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Tämä selvitys on tehty VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa ympäristömi-
nisteriön toimeksiannosta osana ympäristömeludirektiivin kansallista toimeen-
panoa. Työn tavoitteena on kansalliseen käyttöön vakiintuneiden tie- ja raidelii-
kennemelun laskentamallien muokkaaminen ympäristömeludirektiivin mukai-
siksi väliaikaisiksi arviointimenetelmiksi. Työhön on kuulunut Suomessa käytös-
sä olevien mallien vertailut direktiivissä esitettyihin menetelmiin sekä erityisesti
tieliikenteen osalta tehdyt melumittausten ja eri laskentamallien tulosten vertai-
lut. Ympäristöministeriö julkaisee direktiivin ensimmäisen vaiheen toteutukses-
sa käytettävät väliaikaiset laskentamallit erikseen.
Raportin on laatinut ja mittaukset suorittanut tutkija Raimo Eurasto ja mit-
tauksissa on avustanut teknikko Veijo Sivonen Valtion teknillisestä tutkimuskes-
kuksesta. Melulaskennat on tehnyt tekniikan tohtori Tapio Lahti Insinööritoi-
misto Akukon Oy:stä. Työtä on valvonut ympäristöneuvos Sirkka-Liisa Paikkala
ympäristöministeriöstä.
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Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/49/EY ympäristömelun ar-
vioinnista ja hallinnasta (ympäristömeludirektiivi) [1] tuli voimaan 18.7.2002.
Ympäristömeludirektiivin tavoitteena on määritellä Euroopan unionille yhtei-
nen toimintamalli ympäristömelulle altistumisen haittojen välttämiseksi, ehkäise-
miseksi ja vähentämiseksi. Direktiivi sisältää velvoitteet tietojen keräämiseksi,
vertailemiseksi ja välittämiseksi ympäristömelun tasoista käyttäen yhteisiä tun-
nuslukuja ja arviointimenetelmiä.
Ympäristömeludirektiivin artikla 5 sisältää jo yhteiset melun tunnusluvut,
indikaattorit, Lden ja Lyö. Nämä tunnusluvut on tarkemmin määritelty direktiivin
liitteessä I. Yhteisten melunarviointimenetelmien, erityisesti laskentamallien,
kehittäminen on vielä valmisteilla. Tämän vuoksi ympäristömeludirektiivissä on
varauduttu ylimenokauteen, jolloin tarvitaan väliaikaiset arviointimenetelmät.
Direktiivin 6 artiklan mukaan jäsenvaltio voi tällöin käyttää omaan lainsäädän-
töönsä perustuvia arviointimenetelmiä tai direktiivin liitteessä II esitettyjä me-
netelmiä. Mikäli halutaan käyttää kansallisia menetelmiä, ne on mukautettava
direktiivin liitteessä I esitettyjen indikaattoreiden määritelmien mukaiseksi
noudattaen ISO 1996-2:1987:ssa ja ISO 1996-1:1982:ssa esitettyjä pitkän ajanjak-
son mittausten periaatteita. Lisäksi jäsenvaltion on osoitettava, että sen käyttä-
mällä menetelmällä saadaan tulokset, jotka vastaavat direktiivin liitteessä II
esitetyllä menetelmillä saatuja tuloksia.
EU:n komissio on 6.8.2003 antanut suosituksensa väliaikaisia laskentamene-
telmiä koskevista suuntaviivoista [2].
Suomessa ympäristöministeriö antoi yleiset ohjeet vuonna 1993 tieliikenne-
melun laskentamallista meluntorjuntalain (382/1987) nojalla [6] ja vuonna 2002
raideliikennemelun [8] laskentamallista ympäristönsuojelulain (86/2000) nojalla.
Molempien mallien pohjana ovat yhteispohjoismaiset laskentamallit, joita on
ollut käytössä jo 1970-luvulta lähtien ja joita on kehitetty useissa eri projekteissa.
Tie- ja raideliikennemelun laskentamallien käyttö on siten jo vakiintunutta Suo-
messa.
Tähän työhön on liittynyt Suomessa virallisesti vahvistettujen tieliikenne-
melun laskentamallin [6] ja raideliikennemelun laskentamallin [8] mukauttami-
nen ympäristömeludirektiivin vaatimusten ja komission väliaikaisista arviointi-
menetelmistä antamien [2] suositusten mukaisiksi.
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Kuten luvussa 1 on todettu, Suomessa käytössä olevia tieliikennemelun [6] ja
raideliikennemelun [8] laskentamalleja voidaan käyttää ylimenokautena (kun-
nes EU:n yhteiset mallit ovat käytettävissä) direktiivin mukaisissa meluselvityk-
sissä ja meluntorjunnan toimintasuunnitelmissa edellyttäen, että niihin tehdään
ympäristömeludirektiivin [1] ja EU:n komission väliaikaisia menetelmiä koske-
van suosituksen mukaiset lisäykset ja muutokset [2].
Seuraavassa esitetään lyhyesti malleihin tehdyt periaatteelliset lisäykset ja
muutokset. Näiden lisäksi malleissa on tehty lukuisia teknisluonteisia tarken-
nuksia ja tekstit on jäsennelty tarvittaessa uudelleen.
2.1 Ympäristömeludirektiivin edellyttämät muutokset
Sekä tieliikennemelun että raideliikennemelun laskentamalleihin on tehty ympä-
ristömeludirektiivin kansalliseksi implementoinniksi tarvittavat muutokset:
• korjatuilla laskentamalleilla on mahdollista määrittää laskentatulokset ym-
päristömeludirektiivin mukaisilla meluindikaattoreilla (Lden ja Lyö)
• malleihin on lisätty tarkat ohjeet eri vuorokauden osien keskiäänitasojen
lähtöarvojen määrittämiseksi
• malleihin on lisätty sääolojen vaikutuksen huomioon ottava laskentamenet-
tely, joten malleilla on mahdollista määrittää direktiivin mukaisia keskiääni-
tason vuotuisia keskiarvoja
• malleihin on lisätty EU:lle raportoitavien meluselvitysten tekemiseen liitty-
viä ohjeita
• tarkastelupisteen korkeudeksi on asetettu direktiivin mukainen korkeus h =
4 m (luvussa 4 mittausten ja laskentojen yhteydessä on verrattu uuden tar-
kastelukorkeuden suhdetta ennen yleisesti käytettyyn korkeuteen 1,5 - 2 m).
2.1.1 Meluindikaattorit
Lden-indikaattorilla voidaan kuvata koko vuorokauden melua yhdellä luvulla.
Lden-tason määrittämisessä vuorokausi jaetaan päivä-, ilta- ja yöaikaan, ja kaikille
näille määritetään erikseen keskiäänitasot. Ilta- ja yöajan melun suurempi häirit-
sevyys otetaan meluindikaattorissa huomioon painottamalla ilta- ja yöajan me-
lua siten, että ilta-ajan meluun lisätään 5 dB ja yöajan meluun 10 dB.
Lden-taso saadaan lausekkeesta
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LAeqilta on A-painotettu ilta-ajan pitkänajan keskiäänitaso standardin ISO 1996-
2:1987 mukaisesti
LAeqyö on A-painotettu yöajan pitkänajan keskiäänitaso standardin ISO 1996-2:1987
mukaisesti
Tp on päiväaika tunneissa
Ti  on ilta-aika tunneissa
Ty  on yöaika tunneissa.
Suomessa on otettu käyttöön ympäristömeludirektiivin täytäntöönpanossa seu-
raavat vuorokauden ajat: päiväaika klo 7 - 19, ilta-aika klo 19-22 ja yöaika klo 22-
7 [3].
Ympäristömeludirektiivin liitteen I mukaan päiväaika on 12 tuntia, ilta-aika
4 tuntia ja yöaika 8 tuntia. Jäsenvaltio voi halutessaan lyhentää ilta-aikaa 1 tai 2
tuntia ja pidentää päivä ja/tai yöaikaa vastaavasti edellyttäen, että tämä koskee
kaikkia ympäristömelulähteitä ja että muutoksen aiheuttama systemaattinen ero
suositukseen nähden määritetään. Päiväajan (ja tämän seurauksena ilta- ja yö-
ajan) alkamisajankohdan jäsenvaltio päättää itse. Direktiivin oletusarvot ovat:
päiväaika klo 7-19, ilta-aika klo 19-23 ja yöaika klo 23-7.
Yöajan keskiäänitaso Lyö tulee määrittää standardin ISO 1996-2:1987 mukai-
sena A-painotettuna pitkän ajan keskiäänitasona yhdeksän tuntia vuorokaudes-
sa kestävälle yöajalle.
Sekä Lden-tasot että Lyö-tasot tulee ympäristömeludirektiivin mukaan määrit-
tää pitkän ajan keskiäänitasoina, joissa tarkasteluaika on yksi vuosi. Vuodella
tarkoitetaan vuotta, jonka aikana äänipäästöjä tarkkaillaan ja keskiarvovuotta
sääolojen kannalta.
2.1.2 Eri vuorokauden osien keskiäänitasojen määrittäminen
Pohjoismaissa käytössä olevat ympäristömelun laskentamallit on perinteisesti
rakennettu siten, että laskennan lopputuloksena saadaan koko vuorokauden
keskiäänitaso. Ympäristömeludirektiivin mukaisen Lden-tason määrittäminen
edellyttää kuitenkin vuorokauden jakamista kolmeen eri osaan (päiväaika, ilta-
aika ja yöaika), ja näille määritetään erikseen keskiäänitasot. Jos tie- tai raidelii-
kennemelun laskentamalliin syötetään lähtötietona pelkästään kunkin vuoro-
kauden osan liikennemäärät, laskennan tuloksena saadaan täten kyseisen liiken-
nemäärän aiheuttama koko vuorokauden keskiäänitaso. Laskennan tulokseen
on joko tehtävä korjaus ottamalla huomioon kunkin vuorokauden osan kestoai-
ka tai liikennemäärät on normalisoitava koko vuorokaudelle. Muokatuissa tie-
ja raideliikennemelun laskentamalleissa on otettu käyttöön jälkimmäinen tapa eli
liikennemäärät normalisoidaan ennen malliin syöttämistä siten, että kullekin
vuorokauden osalle saadaan oikea keskiäänitaso.
Tarkastelupisteen korkeus on direktiivin mukaisissa meluselvityksissä 4 m.
Laskennassa laskentapisteen korkeudeksi asetetaan 4 m, ja laskentamallien tulisi
pystyä laskemaan tätä korkeutta vastaavat meluarvot. Luvussa 4 mittausten ja
laskentojen yhteydessä on verrattu tieliikenteen osalta uuden tarkastelukorke-
uden suhdetta ennen yleisesti käytettyyn korkeuteen 1,5 - 2 m sekä mitatuissa
että eri laskentamalleilla lasketuissa tuloksissa.
2.1.3 Sääkorjaus
Sääkorjauksen määrittäminen perustuu standardiin ISO 9613-2 [13]. Viitteen [2]
mukaisesti sääkorjaus voidaan määrittää joko käyttämällä annettuja arvioita äänen
etenemisen kannalta suotuisille oloille tai sääkorjaus voidaan määrittää perustu-
en tarkasteltavan paikan olemassa oleviin säätietoihin. Koska Suomessa käytös-
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sä olevilla tie- ja raideliikennemelun laskentamalleilla on mahdollista laskea vain
määrätyissä sääoloissa (tieliikennemelun laskentamallissa neutraali tilanne sekä
kevyt myötätuuli tieltä tarkastelupisteeseen ja raideliikennemelun laskentamal-
lissa äänen etenemisen kannalta suotuisat olot) tapahtuvaa äänen leviämistä,
laskenta tehdään siten, että aluksi lasketaan perustilannetta vastaavaa tilanne ja
näin saatuun tulokseen tehdään sitten standardin ISO 9613-2 sääkorjauksen
mukainen korjaus. Tieliikennemelun laskentamallissa korjaus on vain arvio, sillä
standardin ISO 9613-2 oletuksena ovat äänen etenemisen kannalta suotuisat olot.
Tässä vaiheessa ei ole kuitenkaan saatavilla muita direktiivissä hyväksyttyjä
menetelmiä sääkorjauksen määrittämiseen, joten myös ylimenokauden tielii-
kennemelun laskentamallissa käytetään standardin ISO 9613-2 mukaista sääkor-
jausta.
2.1.4 Avoinna olevia kysymyksiä
Keskiäänitason vuosittaiseen keskiarvoon vaikuttaa useita sellaisia tekijöitä, joiden
vaikutuksista ei ympäristömeludirektiivissä ja viitteessä [2] ole annettu ohjeita.
Vuosikeskiarvoa tarkasteltaessa on huomattava, että maanpinnan ominai-
suudetkin muuttuvat myös eri vuodenaikoina. Kesällä kasvillisuuden peittämä
maa absorboi ääntä eri tavalla kuin talvella lumen peittämä maa tai syksyllä
paljas ja jäinen maa. Maavaimennus voi myös muuttua, jos melulähteen ja tarkas-
telupisteen välinen maasto on sateen jälkeen märkä. Myös estevaimennus voi
muuttua sääolojen muuttumisen vaikutuksesta.
Liikennemäärien lisäksi tieliikenteen melupäästön osalta keskiäänitason
vuosikeskiarvoon vaikuttavia tekijöitä on useita. Ajoneuvojen melupäästö muut-
tuu eri vuodenaikoina ja erilaisissa sääoloissa. Ajoneuvojen rengasmeluun vai-
kuttavat tienpinnan tila (kuiva, märkä, kostea, luminen tai jäinen tienpinta).
Talviaikana useissa ajoneuvoissa on nastat renkaissa, mikä voi lisätä melupääs-
töä. Myös tienpinnan lämpötila vaikuttaa rengasmeluun ja lämpötila voi joissakin
tilanteissa vaikuttaa myös moottorimeluun.
Koska näistä ja useista muista tekijöistä aiheutuvien vaikutusten määrittämi-
seksi ei ole annettu EU:n ohjeita, ne jätetään tässä vaiheessa huomioon ottamatta
tie- ja raideliikennemelun laskentamallien mukauttamisessa.
2.2 Muut korjaukset laskentamalleihin
Malleista on poistettu kaikki ympäristömeludirektiivin mukaiseen menettelyyn
kuulumattomat kohdat. Siten molemmista malleista on poistettu enimmäistason
laskeminen samoin kuin yleisluonteiset tekstit, jotka eivät liity laskentaan. Lisäk-
si raideliikennemelun laskentamallista on poistettu yksinkertaistettu laskenta-
menetelmä ja samoin junatyyppien lähtöarvojen määrittämisohjeet.
2.2.1 Tieliikennemelun laskentamalli
Suomessa käytössä olevaan yhteispohjoismaiseen tieliikennemelun laskentamal-
liin on tullut uudempi versio [7]. Sen vuoksi muokattuun malliin on otettu huo-
mautuksina mukaan joitakin aiempaan malliin tehtyjä korjauksia ja tarkennuksia.
Uudistetun mallin lähtöarvo on uudempien mittausten mukaan noin 1 dB pie-
nempi kuin mallin aikaisemmassa versiossa ja nopeuskorjauksen logaritmilau-
sekkeen kertoimeen on tullut pieniä muutoksia.
Tieliikennemelun laskentamalliin on lisätty tiepäällysteen huomioon ottava
korjaus viitteen [2] mukaisesti. Mahdollista on käyttää myös tarkemmista mit-
tauksista saatuja tuloksia, esimerkiksi viitteen [4] mukaisesti.
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Mallin lähtöarvon määrittämisessä käytetään liikennetietoja (liikennemäärät ja
nopeudet) erikseen päiväajalle (klo 7 - 19), ilta-ajalle (klo 19-22) ja yöajalle (klo
22-7) perustuen keskimääräiseen vuotuiseen liikenteeseen.
Mallissa käytettävät nopeudet määritetään keskiarvona koko vuodelle. Useilla
teillä talviaikana voimassa olevien talvinopeusrajoituksien vaikutus koko vuo-
den keskimääräiseen nopeuteen otetaan huomioon. Nopeudet tulisi määrittää
olemassa oleviin nopeuksien (esimerkiksi tiehallinnon automaattisilta mittaus-
asemilta saatavat tiedot) mittaustietoihin perustuen. Määritys tehdään erikseen
päivä-, ilta- ja yöajalle, jos näiden nopeudet poikkeavat toisistaan. Jos tilastollisia
mittaustietoja ei ole saatavilla, nopeuden määrityksissä käytetään nopeusrajoi-
tusten mukaisia keskimääräisiä vuosittaisia nopeuksia.
2.2.2 Raideliikennemelun laskentamalli
Raideliikennemelun laskentamalliin on lisätty VTT:n määrittämät [5] metrojuni-
en lähtöarvot erikseen sarjojen m100 ja m200 metrojunille.
Mallin lähtöarvon määrittämisessä käytetään eri junatyyppien liikennetieto-
ja erikseen päiväajalle (klo 7 - 19), ilta-ajalle (klo 19-22) ja yöajalle (klo 22-7)
perustuen keskimääräiseen vuotuiseen liikenteeseen.
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3.1 Valmistautuminen ympäristömeludirektiivin kansalliseen
täytäntöönpanoon
Ympäristömeludirektiivin liitteessä II on annettu tie- ja raideliikennemelun las-
kentamalleina ylimenokautena Ranskan tieliikennemelun laskentamalli (NMPB-
96-routes) [10] ja Alankomaiden raideliikennemelun laskentamalli (SMR) [11].
Kuten luvussa 1 on todettu jäsenmailla on kuitenkin mahdollisuus käyttää yli-
menokauden ajan omia kansallisia laskentamallejaan edellyttäen, että ne mukau-
tetaan direktiivin ohjeiden mukaisesti ja pystytään osoittamaan, että niillä on
mahdollista saada direktiivin liitteen II laskentamalleja vastaavia tuloksia.
Ympäristömeludirektiivissä esitettyjen laskentamallien käyttöönottoon Suo-
messa liittyisi suuri joukko vaikeuksia. Kuten luvussa 1 on todettu, ovat ympä-
ristöministeriön antamat tie- ja raideliikennemelun laskentamallit vakiintuneet
käyttöön. Kansallisesti on käytettävissä runsaasti vertailuaineistoa eri tilanteis-
sa tehdyistä mittauksista.
Ranskan tieliikennemelun laskentamallissa päästötiedot perustuvat Rans-
kassa 1970-luvulla mitattuihin tuloksiin. Siten laskentamallin käyttöönotto Suo-
messa vaatisi kokonaan uuden Suomen oloihin soveltuvan mittausaineiston tuot-
tamisen. Samoin suomalaiselle junakalustolle tulisi mitata Alankomaiden raide-
liikennemelun laskentamallin mukaiset eri junatyyppien lähtötiedot. Hollannis-
sa on saatavilla standardoitu tietokanta (“Acoustisch Spoorboekje”), joka sisäl-
tää tiedot kaikista Hollannissa liikkuvista junista, niiden nopeuksista eri rataosil-
la, radan rakenteista ja kiskojen kunnosta ja se on voimassa aina kahden vuoden
ajan. Samanlaisen tietokannan hankkiminen Suomen junakalustolle ja raiteistolle
edellyttäisi uusia mittauksia siitä huolimatta, että Ratahallintokeskus on teettä-
nyt mittauksia vuonna 2002 annetussa laskentamallissa tarvittavia tietoja varten.
Direktiivin liitteen II mukaisten mallien käyttö olisi vaikeaa myös siksi, ettei
mallien käyttöä varten tarvittavia tietokoneohjelmistoja vielä ole yleisesti saata-
villa Suomessa. Myös mallien tulosten vertailua mittaamalla saatuihin tuloksiin
ei ole olemassa, päinvastoin kuin nykyisin Suomessa käytössä olevilla malleilla
(mm. yhteispohjoismaiset vertailumittaukset), joten tulosten verifiointi olisi
puutteellista.
3.2 Tieliikennemelun laskentamallit
3.2.1 Suomen tieliikennemelun laskentamalli
Ympäristöministeriö antoi vuonna 1993 yleisen ohjeen tieliikennemelun lasken-
tamallista [6]. Mallilla voidaan laskea tieliikenteen aiheuttamaa melua käyttä-
mällä A-painotettuja äänitasoja. Yksinkertaisimmillaan lähtötietoina laskentaa
varten tarvitaan lähteen tiedoista liikenteen määrä (kevyet ja raskaat ajoneuvot
erikseen) ja liikenteen nopeus. Äänen etenemisen laskentaa varten tarvitaan
puolestaan lähteen ja tarkastelupisteen välinen etäisyys sekä lähteen ja tarkaste-
lupisteen välisen maaston ominaisuudet ja tiedot äänen kulkutiellä mahdollisesti
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olevista esteistä. Mallilla on tarvittaessa mahdollista ottaa huomioon äänen ete-
nemistä laskettaessa erilaisia korjauksia.
Mallissa keskiäänitason lähtöarvolla tarkoitetaan lisävaimennuksia sisältä-
mätöntä keskiäänitasoa 10 m etäisyydellä äärettömän pitkän, suoran ja tasaisen
tien keskilinjasta. Mallin mukaan keskiäänitason lähtöarvo LAeq10m  = 68 dB, kun
seuraavat ehdot ovat voimassa:
• ajoneuvomäärä: 1000 kevyttä ajoneuvoa/h ja 0 % raskaita ajoneuvoja
• nopeus: 50 km/h
• etäisyys: 10 m ajoneuvojonosta
• havaintopisteen korkeus: 1,5 m maanpinnan yläpuolella
• ajoneuvotiheys: “tasainen”
• tie: suora, vaakatasossa, äärettömän pitkä ja päällystetty tasaisella asfaltilla.
Lähtöarvon määritystä varten mallissa on käyrästö, joka sisältää eri nopeudet,
liikennemäärät ja raskaiden ajoneuvojen osuudet. Mallin esitystavan mukaan
lähtöarvo siis sisältää nopeuden ja ajoneuvojen lukumäärän vaikutuksen.
Äänen eteneminen lasketaan A-painotetuilla tasoilla ottamalla huomioon
etäisyysvaimennus, maa- ja estevaimennus sekä erilaisia korjauksia (esimerkiksi
näkökulmakorjaus, paksua estettä koskeva korjaus, pituuskaltevuutta ja lyhyitä
etäisyyksiä tiehen koskevat korjaukset). Mallilla on mahdollista laskea myös
heijastusten vaikutus esimerkiksi sivukaduilla ja suljetuilla piha-alueilla. Säätilan
vaikutusta ei mallilla pystytä ottamaan huomioon, vaikkakin mallissa on sanottu
säätilalla olevan huomattava merkitys. Mallin sanotaan vastaavan ilmakehän
neutraalia tilannetta, jossa tuuli on 1-2 m/s tiestä tarkastelupisteeseen päin.
Lämpötilagradienttien todetaan vaikuttavan voimakkaasti äänen etenemiseen ja
säätilan merkityksen todetaan kasvavan tarkastelupisteen ja tien välisen etäisyy-
den kasvaessa.
Vuonna 1996 julkaistussa uudistetussa yhteispohjoismaisessa tieliikenneme-
lun laskentamallissa [7] on tehty joitakin pieniä korjauksia vanhempaan malliin,
mutta mallin rakenne ja laskenta-algoritmit ovat pysyneet lähes samoina.
3.2.2 Ranskan tieliikennemelun NMPB-laskentamenetelmä
Ympäristömeludirektiivin ylimenokauden tieliikennemelun laskentamalli on
Ranskan NMPB 96 malli, joka on määritelty ranskalaisessa standardissa XPS 31-
133 [10].
Menetelmä voidaan jakaa kahteen osaan: tieliikenteen melupäästön määrit-
täminen ja äänen etenemisen määrittäminen. Itse laskentamalli sisältää vain ää-
nen etenemiseen liittyvät asiat, mutta liikenteen melupäästöt tulee määrittää
erillisen menetelmän mukaan. Mallissa on aiemmin ollut käytössä vuodelta 1980
peräisin oleva mittauksiin perustuva ohje “Guide du Bruit”, mutta ympäristöme-
ludirektiivin tarpeita varten melupäästöjen määritysmenetelmää on uusittu li-
säämällä mm. tien päällysteen vaikutuksen huomioon ottava korjaus.
Menetelmän äänen etenemistä kuvaava osa perustuu ISO 9613-2 standardin
periaatteisiin, mutta sitä on laajennettu ja paranneltu esimerkiksi koskemaan
epätasaista maastoa. Myös pitkän ajan keskiarvon ja sääolojen vaikutuksen las-
kentaa on laajennettu koskemaan neutraalien sääolojen vallitessa tapahtuvan
äänen etenemisen laskentaa.
NMPB 96-mallissa laskenta perustuu ajoneuvon äänitehoon.  Tie jaetaan
laskennassa yksittäisiin melulähteisiin, joiden oletetaan olevan pistelähteitä.
Pisteäänilähteiden A-painotetut äänitehot (LAw) muunnetaan tunnin keskiääni-
tasoiksi seuraavasti:
                       Leq (1 tunti) = LAw - 10 lgv + 10 lgN - 50 = LAw/m - 20                                  (2)
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missä
v       ajoneuvon keskimääräinen nopeus (km/h)
N      ajoneuvojen määrä tunnissa
Lw/m    tien äänitehotaso tieosan pituutta kohden.
Jos ajoneuvoja kulkee yksi tunnissa, keskiäänitasoksi (E) saadaan
                E = LAw - 50 - 10lgv.                                                                  (3)
“Guide du Bruit”-ohjeessa on annettu nomogrammi, jossa E-arvot on esitetty
(eri ajoneuvoluokille, tien pituuskaltevuuksille ja liikenteen luonteelle) ajoneu-
von nopeuden funktiona.
Tieosalla tarkasteltavana aikana kulkevien ajoneuvojen osuudet yhdistetään
seuraavasti:
                ( )( )( )1010lg10 lg101,0/ += +⋅ lvlv NEmAwL                                            (4)
Menetelmällä on mahdollista ottaa huomioon sääolojen vaikutus melutasoihin ja
arvioida pitkänajan keskiäänitasoja (1 vuosi tai enemmän). Säätiedot voidaan
lukea tiedostosta, joka sisältää äänen etenemiselle suotuisat olosuhteet 39 rans-
kalaisella sääasemalla [12].
Pitkänajan keskiäänitasoa arvioitaessa mallissa oletetaan, että tietyllä pai-
kalla vallitsee sekä äänen etenemisen kannalta suotuisia että epäsuotuisia olo-
suhteita. Koska saatavilla ei mallia tehtäessä ole ollut menetelmää, jolla keski-
määräinen “epäsuotuisa” äänen eteneminen voitaisiin määrittää, mallissa käyte-
tään menetelmää, jossa epäsuotuisten äänen etenemisolosuhteiden tasoja koro-
tetaan ilmakehän neutraaleja oloja vastaavilla tasoilla. Tällä tavalla todellisia
melutasoja yliarvioidaan, mikä antaa laskennalle pienen turvamarginaalin.
Pitkän ajan keskiäänitaso lasketaan märittämällä aluksi melutaso suotuisissa
äänen etenemisoloissa
                   LpF = LW - Adiv - Aatm - Aground,F - Adif,F - Aref                                          (5)
sekä neutraaleissa oloissa
                    LpH = LW - Adiv - Aatm - Aground,H - Adif,H - Aref                                         (6)
missä
Aground,F  on maavaimennus äänen etenemiselle suotuisissa sääoloissa
Adif,F  on diffraktion aiheuttama vaimennus äänen etenemiselle suotuisissa sää-
oloissa
Aground,H  on maavaimennus neutraaleissa sääoloissa
Adif,H  on diffraktion aiheuttama vaimennus neutraaleissa sääoloissa.
Pitkänajan melutaso saadaan kaavalla







                                                  (7)
p on äänen etenemiselle suotuisten pitkänajan sääolojen esiintyminen (0<p<1).
Nämä saadaan mallista erikseen päiväajalle (klo 6.00 - 22.00) ja yöajalle (klo 22.00
- 6.00) yhteensä 39 ranskalaiselle sääasemalle. Nämä arvot voidaan valita kulle-
kin tarkastelupaikalle seuraavien kriteerien avulla:
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• paikan tulee olla melko tasainen ja sillä ei saa olla paljoa kasvillisuutta
• äänen etenemisen tulee tapahtua esteettä tai esteet eivät saa muuttaa tuulen
suuntaa ja nopeutta
• lähellä ei saa olla suuria vesipintoja
• paikan korkeuden tulee olla alle 500 m.
Jos nämä ehdot täyttyvät voidaan käyttää:
a) olemassa olevia paikallisia säätietoja
b) projektia varten nimenomaan kerättyjä säätietoja
c) soveltaa mallin liitteessä annettuja säätietoja
d) käyttää melutasolisäyksiä riippuen tuulen suunnasta (p = 1 yöllä ja p = 0,5
päivällä).
Jos jollakin paikalla neutraalien (p = 0) sääolojen ja suotuisten sääolojen (p =1)
tasojen ero on pieni (< 2 dB) ei ole tarpeen tutkia sääolojen vaikutusta sen enem-
pää, sillä mallin mukaan pitkänajan tulos vaihtelee ± 2 dB joka tapauksessa.
3.2.3 Tieliikennemelun laskentamallien vertailu
Taulukkoon 1 on koottu joitakin mallien ominaisuuksia sekä Suomessa virallises-
ti käytössä olevalle ympäristöministeriön antamalle tieliikennemelun laskenta-
mallille (merkitty tunnuksella YM 6:93) sekä myös uudemmalle yhteispohjois-
maiselle TemaNord-mallille (merkitty tunnuksella NMR-96) että NMPB-96-
mallille. Suurimmat erot malleissa koskevat melupäästöjä. NMPB-96-malli pe-
rustuu lähteen äänitehotasoihin. A-painotetuista äänitehotasoista saadaan pääs-
tötiedot oktaaveittain käyttämällä apuna tyypillisiä tieliikennemelun spektrejä
(oktaavitiedot ovat siis arvioita, eivätkä ne perustu mittauksiin). Ranskalaisen
mallin laskennassa eritellään neljä erilaista ajotapaa (tasainen, jatkuva pulssimai-
nen, kiihdyttävä ja hidastava) kun taas pohjoismaisissa malleissa oletetaan, että
ajo on tasaista. Äänilähteen korkeus on kaikissa malleissa sama (0,5 m tien pin-
nasta) ja samoin kaikissa malleissa ajoneuvot jaetaan samalla tavalla keveisiin ja
raskaisiin ajoneuvoihin.
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Kuvassa 1 on esitetty yhden kevyen ajoneuvon aiheuttama A-painotettu äänial-
tistustaso eri nopeuksilla Suomen tieliikennemelumallin, uuden yhteispohjois-
maisen mallin ja NMPB-96-mallissa käytetyn ohjeen “Guide du Bruit” mukaan.
Tarkasteluetäisyys kuvassa on 10 m ja korkeus maan pinnasta 1,5 m. Kuvasta
havaitaan, että pohjoismaisissa malleissa äänialtistustaso on yli 50 km/h nopeuk-
silla suurempi kuin ranskalaisessa mallissa. Sen sijaan alle 50 km/h nopeuksilla
joillakin ajotavoilla ranskalaisen mallin äänialtistustaso on suurempi kuin poh-
joismaisissa malleissa. Äänialtistustasojen määrittämisessä käytetty mittaustapa
poikkeaa eri laskentamalleissa siinä, että ranskalaisessa ohjeessa mittaukset on
tehty mittaamalla yksittäisten ajoneuvojen enimmäistasoja 7,5 m etäisyydellä
ajoradan keskiviivasta ja 1,2 m korkeudella maan pinnasta, mutta pohjoismaisis-
sa malleissa mitattu suure on keskiäänitaso (YM 6:93) ja äänialtistustaso (NMR-
96) mitattuna 10 m etäisyydellä ajoradan keskiviivasta ja 1,5 m korkeudella maan
pinnasta. Pohjoismaisissa malleissa on tämän lisäksi oletusarvona, että maanpin-
ta on perustilanteessa kova.
NMPB-Routes-96 YM 6:93 NMR-96
melun perusparametri äänitehotaso, määritetään mittauk-






taajuuden vaikutus laskenta oktaaveittain, melupäästön
jako oktaaveihin perustuu tyyppi-
spektreihin, ei mittauksiin
A-painotetut tasot A-painotetut tasot
mittaukset melupäästön
määrittämisen yhteydessä
etäisyys 7,5 m, korkeus 1,2 m, pe-
rustuu enimmäistasojen mittaukseen
etäisyys 10 m, korkeus 1,5 m.
perustuu 1 h liikenteen keski-
äänitason mittaukseen




äänilähteen sijainti 0,5 m tien pinnasta 0,5 m tien pinnasta 0,5 m tien pinnasta
nopeusparametri keskimääräinen nopeus nopeusrajoituksen mukainen
nopeus
keskimääräinen nopeus
nopeuden vaikutus pienillä nopeuksilla melu vähenee,
kasvaa tai pysyy samana riippuen
mm. ajotavasta








ajoneuvoryhmät kevyet (<3500 kg) ja raskaat (>3500
kg)
kevyet (<3500 kg) ja raskaat
(>3500 kg)
kevyet (<3500 kg) ja raskaat
(>3500 kg)






tien pinnan vaikutus alun perin ei ole, ympäristömeludi-
rektiivin mukaan päivitetyssä versi-
ossa 4 tien pinnan tyyppiä
ei ole
ei pakollinen, liitteessä annettu
lista eri tienpintojen vaikutuk-
sesta







riippuu ajoneuvon ryhmästä, liiken-
teen luonteesta ja nopeudesta erik-
seen ylämäelle (>+2%) ja alamäelle
(< -2%)
korjaus vain ylämäelle, riippuu
pituuskaltevuudesta ja raskai-
den ajoneuvojen osuudesta, ei
riipu nopeudesta
korjaus vain ylämäelle, riippuu
pituuskaltevuudesta ja raskai-
den ajoneuvojen osuudesta, ei
riipu nopeudesta
ajotapa neljä erilaista: tasainen, jatkuva
pulssimainen, kiihdyttävä, hidastava tasainen tasainen
sääolojen huomioon otta-
minen
laskenta tehdään äänen etenemisen
kannalta suotuisissa ja neutraaleissa
oloissa ja vuosikeskiarvo määrite-
tään sääolojen tilastotietojen avulla
ei mahdollista, laskennan tulos
vastaa neutraaleja oloja
ei mahdollista, laskennan tulos
vastaa neutraaleja oloja
äänen etenemisen laskenta
oktaaveittain (125 Hz - 4 kHz) erik-
seen suotuisille (standardin ISO
9613-2 mukaan) ja neutraaleille
oloille
A-painotetuilla tasoilla A-painotetuilla tasoilla
mallin vertailu mitattuihin





Taulukko 1. Tieliikennemelun laskentamallien vertailu.
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Laskentamalleilla saatavien tulosten vertailemiseksi tulisi periaatteessa tehdä
samat laskennat sekä ranskalaisella mallilla että Suomessa käytössä olevalla tie-
liikennemelun laskentamallilla useissa erilaisissa tilanteissa. Käytettävissä on jo
nyt tietokoneohjelmia, joilla laskennat voidaan tehdä sekä ranskalaisen että
pohjoismaisten mallien algoritmien mukaisesti ja myös ylimenokauden mallien
erityisvaatimukset huomioon ottaen. Työssä tehtyjen tieliikennemelumittausten
ja näitä vastaavien laskentojen yhteydessä laskennat on tehty myös käyttämällä
Ranskan tieliikennemelun laskentamallia, katso luku 4.
Ranskan mallissa on käytetty pohjoismaisista malleista poiketen neljää eri-
laista ajotapaa, kun taas pohjoismaisissa malleissa oletetaan liikenteen kulkevan
tasaisesti. Tästä voi aiheutua pieniä eroja laskettaessa melua keskusta-alueilla ja
risteyksien läheisyydessä, mutta sillä on tuskin suurtakaan vaikutusta ympäris-
tömeludirektiivin mukaisissa meluselvityksissä, sillä nämä koskevat aina suu-
rempia alueita kerrallaan.
Ranskan mallille ei ole saatavilla vertailututkimuksia mitattujen ja laskettu-
jen tulosten vastaavuudesta esimerkiksi Pohjoismaista ja kaikki sen lähtöarvo-
mittaukset on tehty erilaisissa oloissa ja erilaisella autokannalla kuin Suomessa.
Sen sijaan Pohjoismaissa on tehty useita erillisiä vertailumittauksia, joiden perus-
teella voidaan todeta, että yhteispohjoismaisella tieliikennemelun laskentamal-
lilla lasketut tulokset vastaavat hyvin mitattuja tuloksia. Näihin perustuen voisi
hyvin olettaa, että Pohjoismaissa käytetty tieliikennemelun laskentamallin mu-
kainen laskenta antaa hyvän kuvan todellisista melutilanteista nimenomaan
pohjoismaisissa oloissa.
Kuva 1. Laskentamallien lähtöarvoja.
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3.3  Raideliikennemelun laskentamallit
3.3.1  Suomen raideliikennemelun laskentamalli
Ympäristöministeriö antoi vuonna 2002 yleisen ohjeen raideliikennemelun las-
kentamallista [8]. Malli pohjautuu uudistettuun yhteispohjoismaiseen raidelii-
kennemelun laskentamalliin [9], joka kehitettiin erityisesti Norjan rautatieviran-
omaisten toimesta.
Raideliikennemelun mallissa lähtöarvot annetaan äänitehotasoina oktaaveit-
tain ja äänilähde on jaettu eri korkeuksilla sijaitseviin osaäänilähteisiin. Keskiää-
nitasoa laskettaessa raide jaetaan kiskojen suuntaisiin perusosiin. Kunkin perus-
osan pituuden tulee olla vähemmän kuin puolet raiteen ja laskentapisteen väli-
sestä etäisyydestä.  Kunkin peruselementin pituutta vastaavan todellisen ääni-
lähteen (junan) aiheuttama ääniteho kuvataan mallissa yhdellä peruselementin
keskipisteeseen sijoitetulla pistelähteellä. Pistelähteen korkeudelle annetaan las-
kennassa eri arvo riippuen siitä, millä taajuusalueella eri osalähteistä (pyörät,
kiskot, moottori, vaunut jne.) aiheutuvan melun vaikutus on vallitsevin. Eri
osalähteet selviävät kuvasta 2.
( )L = v + l + ,W0 24100 10a lg lg b⎛⎝⎜ ⎞⎠⎟
Mallin lähtöarvo keskiäänitasolle perustuu junan aiheuttamaan metrin pituista
raideosaa vastaavaan äänitehotasoon. Kun junan tyyppi, nopeus ja liikennetihe-
ys tiedetään, äänitehotaso keskiäänitasolle LW0 saadaan kaavasta
                                                                                                                       (8)
missä
a ja b   ovat junatyypistä riippuvia vakioita
l24  junatyypin kokonaispituus vuorokaudessa, m
v  junatyypin nopeus, km/h.
Käytännössä lähtöarvo määritetään kullekin junatyypille erikseen määrittämällä
kaavan 8 vakiot a ja b oktaaveittain taajuusalueella 63 Hz - 4000 Hz. Lähtöarvojen
mittausten tulee täyttää julkaisussa [9] annetut ehdot. Mittausten tarkoituksena
on määrittää kunkin junatyypin keskimääräinen äänialtistustaso eri nopeuksilla
(tai nopeusalueilla) ja erityyppisillä radoilla. Viitteen [9] mittausehtoja ovat mm:
Kuva 2. Raideliikennemelun laskentamallissa käytetyt pisteosalähteiden sijainnit.
Osalähde Oktaavikaistan keskitaajuus (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000
Kiskot --- ---------------- -- -
Pyörät -- ------------------ -- --
Moottori -- ------------------ --
Kaarrekirskunta -- ----- -------------- --
Vaunut -- ---------------------- -
Jarrutus -- -- -------------- -- ----
Lähteen korkeus 2 1,5 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6
(m kiskosta)
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• Vähintään 5 ja mieluummin 10 erillisen tiettyyn junatyyppiin kuuluvan junan
äänialtistustaso tulee mitata kullakin 20 km/h nopeusalueella (esimerkiksi
60 - 80 km/h, 80 - 100 km/h jne.).
• Mittauspisteen tulee sijaita vähintään 7,5 m ja enintään 25 m kiskojen keski-
linjasta. Mikrofoni sijoitetaan 2,0 (±0,5) m korkeudelle kiskojen pinnasta ja
mittauspisteen tulee sijaita vähintään 1,5 m korkeudella maan pinnasta ky-
seisessä kohdassa.
• Mittauspisteestä tulee olla esteetön näkyvyys kaikkiin melun kannalta tär-
keisiin junan osiin. Mittauspaikalla ei saa olla (maanpintaa lukuun ottamatta)
merkittäviä heijastusvaikutuksia.
• Perustilanteessa suositeltava kiskojen sijainti on noin 0,5 m kyseisen kohdan
maanpinnan yläpuolella. Kiskojen tulee olla kiinnitetty betonipölkkyihin ja
kiskojen välissä tulee olla sepelitukikerros. Lisäksi melutietoja voidaan mi-
tata erilaisille kiskojen sijainnille ja kiinnityksille. Kiskojen pituuskaltevuu-
den tulee olla 0 ‰ (± 10 ‰) ja kiskojen tulee olla suorat.
• Mittauspaikalla kiskojen tulee olla yhteen hitsatut (mieluiten 54 kg/m, mutta
myös 49 - 60 kg/m). Kiskojen pinnan kunto tarkastetaan visuaalisesti tai
mieluiten mittaamalla kulumat. Mahdollisen kiskojen hionnan ajankohta tulee
selvittää. Perustilanteen lisäksi voidaan mittauksia tehdä paikoilla, joilla on
vaihteita.
• Mittaustulokset ilmoitetaan oktaaveittain taajuusalueella 63 - 4000 Hz. Mit-
tauksissa mitataan kunkin ohiajon äänialtistustaso LE. Vaihtoehtoisesti voi-
daan mitata junan ohiajon aikainen keskiäänitaso ja integrointiaika, joiden
perusteella äänialtistustaso voidaan laskea.
Saatujen mittaustulosten (äänialtistustasot yksittäisille junille) avulla määrite-
tään vakioiden a ja b arvot (kullekin junatyypille) seuraavalla menettelyllä.
Mittaustulokset normalisoidaan aluksi vastaamaan 10 m mittausetäisyyttä ja
100 m junan pituutta:
  Ld = 10 lg (d/10)  ,
missä
d = kiskojen keskilinjan ja mittauspisteen välinen etäisyys, m
  Ll = 10 lg (lt/100)  ,
missä
lt = junan todellinen pituus, m.
Tämän jälkeen määritetään (oktaaveittain) mittauspisteen ja kiskojen välisen
maanpinnan aiheuttama maakorjaus   Lgm (lähtöarvossa oletetaan, että maan
vaikutusta ei ole, joten se on poistettava mittaustuloksista) ja mittaustulokset
korjataan vastaamaan lähtöarvo-oletuksia. Maakorjauksen määrittämisessä käy-
tetään viitteen [14] algoritmeja, kuvan 2 mukaisia osaäänilähteiden korkeuksia
sekä mittauspaikan geometriaa ja maanpinnan ym. laatua.
Normalisoiduksi äänialtistustasoksi junalle 1 saadaan tällöin
                                           LEn1 = LEm1 +    Ld -    Ll -    Lgm                                                   (9)
missä   LEm1 = nopeusalueen keskimääräinen mitattu äänialtistustaso junalle 1.
Tämän jälkeen on mahdollista määrittää useiden erillisten samantyyppisten ju-
nien keskimääräinen äänialtistustaso oktaaveittain (LEn) tietyllä nopeusalueella
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usalueen tulee olla pienempi kuin 20 km/h ja on suositeltavaa, että vähintään 3
junaa ja vähintään 500 m junien kokonaispituutta sisällytetään keskimääräistämi-
seen.
LEn riippuu junan nopeudesta ja kun sen arvoja määritetään eri nopeuksille
on mahdollista määrittää nopeusriippuvuus. Laskentamallissa käytetään kulle-
kin oktaaville nopeusriippuvuuden kokemusperäistä yhteyttä, joka on muotoa
                                LEn = a lg (v/100) + c                                                                (10)
missä
a, c   ovat vakioita, jotka määritetään mittauksilla
v   junan nopeus, km/h.
LW0 (= metrin pituista raideosaa vastaava keskimääräinen äänitehotaso/juna-
tyyppi/nopeus) määritellään laskentamallissa seuraavasti
        LW0 = LEn - 10 lg (100) - 10 lg (24x3600) + 16 = LEn - 53,5                       (11)
toisaalta
                                LW0 = a lg (v/100) + b                                                               (12)
missä      b = c - 53,5.
Vakioiden a ja b arvot voidaan määrittää (kullekin oktaavikaistalle erikseen) LEn-
arvojen regressioanalyysillä.
Raideliikennemelun laskentamallin äänen etenemisosa perustuu vuonna 1982
julkaistun teollisuusmelun laskentamallin [14] algoritmeihin ja laskenta tapahtuu
oktaavikaistoittain. Äänen etenemisen osalta mallissa on annettu vain pieniä
huomautuksia viitteen [14] mukaisen äänen etenemismallista poikkeavista sei-
koista, mutta mallia varten ei ole kehitetty mitään uutta tai tarkempaa äänen
etenemismallia. Äänen etenemisessä otetaan huomioon geometrinen vaimen-
nus, ilman absorptio, maanpinnan vaikutus, esteiden vaikutus sekä heijastusten
vaikutus.
Mallissa sääolot on määritelty siten, että laskennan tulos vastaa myötätuu-
lessa (radalta tarkastelupisteeseen päin) ja kesäoloissa määritettyä meluarvoa.
Mallilla ei ole mahdollista määrittää muunlaisissa sääoloissa vallitsevia meluta-
soja. Mallissa sanotaan kuitenkin, että laskennan tulokset on mahdollista korjata
vastaamaan tarkastelupaikan pitkäaikaisia säätilastoja, mutta tähän ei ole annet-
tu ohjeita. Tarkastelupisteen etäisyyden radasta ollessa yli 50 m mallin laskennan
tuloksen sanotaan vastaavan pahinta tilannetta (inversio tai myötätuuli), joka
käytännössä esiintyy vain osan ajasta.
3.3.2 Alankomaiden raideliikennemelun laskentamenetelmä
Alankomaiden raideliikennemelun laskentamalli “Reken- en Meetvoorschrift
Railverkeerslawaai” julkaistiin vuonna 1987. Vuonna 1996 siitä julkaistiin uudis-
tettu versio, jonka tiedot on esitetty Ministerie Volkshuisvesting, Ruimtelijike
Ordening and Milieubeheerin 20.11.1996 julkaisemassa asiakirjassa “Reken- en
Meetvoorschrift Railverkeerslawaai ’96" [11]. Uudemmassa mallissa mm. läh-
teen päästöjen määrittämiseen tehtiin korjauksia ja parannuksia. Mallista on jul-
kaistu vielä uudempi versio vuonna 2002, jossa on mukana tarkat ohjeet junien
päästöjen määrittämiseksi. Ympäristömeludirektiivin mukainen ylimenokauden
menetelmä perustuu kuitenkin vuonna 1996 julkaistun malliin.
Menetelmä sisältää raideliikennemelun laskentamallin kaksi eri versiota,
joista ensimmäisessä (Standaard-Reknemethode I) laskennassa käytetään A-
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painotettuja äänitasoja ja toisessa (Standaard-Reknemethode II) laskennat teh-
dään oktaaveittain. Viimeksi mainittua on käytetty ympäristömeludirektiivin
mukaisen ylimenokauden menetelmän pohjana.
Mallissa junat on jaettu kymmeneen eri luokkaan, joista yhdeksää käytetään
tällä hetkellä laskennoissa (kymmenes on varattu uudelle nopealle junatyypille).
Laskenta suoritetaan erikseen tasaisesti kulkeville ja jarruttaville junille.
Kullekin junatyypille on määritetty lähtöarvot testiradalla tehtyjen mittaus-
ten perusteella (pohjoismaisessa mallissa lähtöarvot määritetään normaalin lii-
kenteen junille tehdyistä mittauksista). Mittaukset tehdään dokumentin pr EN
ISO 3095:2001 mukaisesti. Mittauksia varten valitaan tietty määrä (vähintään
kaksi moottoreita sisältäville yksiköille ja vähintään neljä muille) kalustoa, jonka
on täytynyt olla vähintään 1000 km matkan normaalissa ajossa. Vaunujen tulee
olla tyhjiä ja kaikkien ikkunoiden ja ovien tulee olla suljettuja. Kaikkien apulait-
teiden tulee olla toiminnassa mittausten aikana. Testiradan tulee olla tasainen, ja
se saa säteillä melua mahdollisimman vähän (yleensä testirataa tulee rakentaa
tietyn ratapituuden, esimerkiksi 100 m, verran). Mikrofoneja mittauksissa on
kaikkiaan viisi kappaletta, joista kaksi sijaitsee 4 m etäisyydellä kiskojen keski-
linjasta (korkeudet 1,2 m ja 4,5 m), kaksi 7,5 m etäisyydellä (korkeudet 1,2 m ja
3,5 m) ja yksi 25 m etäisyydellä (korkeus 3,5 m).  Mittauksia tulee tehdä kolmella
eri kohdalla testirataa (10 - 25 m päässä toisistaan), joiden tuloksista lasketaan
keskiarvot. Mittauksissa mitataan A-painotettu äänitaso, painottamaton äänita-
so sekä painottamattomat oktaavi- ja terssitasot taajuusalueella 63 Hz - 8 kHz)
sekä mittaukseen käytetty aika. Äänenpaineen lisäksi tulee mitata myös kiskojen
tärinä.
Laskennat tehdään kullekin junaluokalle erikseen käyttämällä lähtötietoina
kunkin junaluokan keskimääräisiä liikennetietoja (junien määrät ja nopeudet)
tarkasteltavalle ajanjaksolle. Mallissa on annettu kullekin junaluokalle päästö-
mittauksiin perustuvat vakiot a, b ja c, joita käytetään kunkin junaluokan lähtö-
arvojen määrittämiseen. Arvot on annettu erikseen kahdeksalle erityyppiselle
radalle riippuen radan ominaisuuksista. Kullekin junaluokalle on annettu myös
suurin laskennassa käytettävä nopeus.
Keskiäänitaso oktaaveittain lasketaan kaavalla














,,,10lg10                                                           (13)
missä i tarkoittaa oktaavikaistan numeroa (63 Hz - 8 kHz), J on sektorien luku-
määrä ja N on sektorin lähdepisteiden lukumäärä (esimerkiksi eri korkeudella
olevat lähteet tai useammalla raiteella olevat lähteet).
Oktaavikaistan i vaikutus      Leq,i,j,n sektoria j ja lähdepistettä n kohden saadaan
kaavasta:
    6,58,,,,,,,, −∆−∆−∆−∆+=∆ iRiBiTiGiEnjieq LLLLLL                             (14)
missä
LE,i =   emissioindeksi lähteen korkeutta ja oktaavikaistaa kohden
   LG,i  =   geometrinen leviäminen
   LT,i   =   maanpinnan vaikutus
   LB,i   =   esteiden vaikutus
   LR,i   =   heijastusten vaikutus.
Emissioindeksillä LE,i mitataan tietyn rataosan aiheuttamaa äänitehoa riippuen
tunnissa kulkevien junien lukumäärästä, niiden luokasta, nopeudesta ja kiskojen
tyypistä ja riippuen siitä, jarruttavatko junat tarkasteltavalla kohdalla. LE ilmais-
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Raideliikennemelun laskentamallien vertailu on tällä hetkellä mahdotonta tehdä
siten, että laskettaisiin useita erilaisia tilanteita sekä Suomen että Alankomaiden
mallilla. Alankomaiden mallin käyttö Suomessa edellyttäisi mallin mukaisten
lähtöarvojen mittaamisen Suomessa käytössä olevalle junakalustolle. Vaikka
ympäristömeludirektiivi salliikin Hollannissa mitattujen lähtöarvojen käytön
muiden maiden vastaaville junatyypeille, tästä aiheutuva virhe on luultavasti
suurempi kuin Suomessa käytössä olevan mallin käyttäminen direktiivin mu-
kaisten melukartoitusten tekemisessä. Suomessa radat ja kiskot ovat erilaisia
kuin Hollannissa, joten Hollannissa määritettyjen kiskoluokitusten käyttö ei ole
myöskään mahdollista Suomessa. Yhteispohjoismaisilla raideliikennemelun las-
kentamalleilla on pitkät perinteet Pohjoismaissa ja niitä on käytetty hyvällä tark-
kuudella monissa laskennoissa. Myös yhteispohjoismaisilla malleilla laskettujen
tulosten ja mittaamalla saatujen tulosten vertailuja on tehty ja tulokset ovat vas-
tanneet hyvin toisiaan.
Ominaisuus Alankomaiden laskentamalli Suomen laskentamalli
melun perusparametri
äänitehotaso oktaaveittain, määritetty eri etäisyyksillä ja
korkeuksilla tehdyistä mittauksista (testirata)
äänitehotaso oktaaveittain, määritetty eri etäi-
syyksillä ja korkeuksilla tehdyistä mittauksista
(normaali liikenne)
melupäästö
päästö riippuu junatyypistä ja junan nopeudesta, emissio
määritetty erikseen tasaisesti kulkevalle ja jarruttavalle
junalle
päästö riippuu junatyypistä ja junan nopeudesta
taajuusalue 63 Hz - 8000 Hz 63 Hz - 4000 Hz
äänilähteen sijainti
4 lähdettä eri korkeuksilla (kiskojen pinta, 0,5 m, 2 m, 4
m ja 5 m kiskojen pinnasta)
yksi eri korkeuksilla sijaitseva lähde kullekin
oktaavikaistalle
kiskojen vaikutus
9 eri luokkaa kiskoille, korjaukset ovat taajuudesta
riippuvaisia
ei erityistä luokittelua, kiskokorjaus -6...+6 dB, ei
riipu taajuudesta
kiskojatkosten, vaihtei-
den, ylitysten ja siltojen
vaikutus
taulukko korjauksista, riippuvat taajuudesta taulukko korjauksista, eivät riipu taajuudesta
Taulukko 2. Suomen ja Alankomaiden raideliikennemelun laskentamallin
vertailu.
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4.1 Mittausten suorittaminen ja vertailujen tavoite
Työn yhteydessä tehtiin tieliikenteelle melumittauksia, joissa mittauspisteet si-
jaitsivat korkeuksilla h = 2,0 m ja h = 4,0 m mittauspisteen kohdalla olevan maan
tasosta. Nämä mittaukset tehtiin samanaikaisesti. Mittauspaikat valittiin siten,
että ne edustaisivat mahdollisimman hyvin erityyppisiä tilanteita teiden varsilla.
Mittauspaikkoja oli kaikkiaan kahdeksan. Mittauspisteiden etäisyydet tien kes-
kiviivasta olivat 38 m - 240 m ja nopeusrajoitukset 50 km/h - 100 km/h. Kaikki
mittaukset tehtiin iltapäiväisin noin klo 12.30 - 14.30 erilaisissa sääoloissa.
Kunkin mittauspaikan melutilanne määritettiin myös laskennallisesti käyt-
tämällä kolmea eri laskentamallia, jotka on esitelty luvussa 3.2 [6, 7, 10]. Mitattuja
ja laskettuja tuloksia verrattiin toisiinsa, minkä tarkoituksena oli verrata eri
laskentamalleilla saatuja tuloksia mittaustulosten kanssa. Samoin tutkittiin mah-
dollista mittauskorkeuden vaikutusta laskennallisessa tuloksessa verrattuna
mitattuun tulokseen tarkastelukorkeuden muuttuessa Suomessa yleisesti käy-
tössä olevasta korkeudesta h = 1,5 - 2 m ympäristömeludirektiivissä määritel-
tyyn korkeuteen h = 4 m. Vertailu tehtiin myös kolmella eri laskentamallilla
laskettujen tulosten välillä.
Melumittaukset tehtiin viitteen [15] mukaisesti. Eri mittauksissa tieliiken-
teen aiheuttama A-painotettu keskiäänitaso (ekvivalenttitaso) LAeq mitattiin 15
minuutin ajalta ja melumittausten lisäksi laskettiin mittausajan liikenne (kevyet
ja raskaat ajoneuvot erikseen). Kunkin mittauksen aikaisista sääoloista määritet-
tiin tuulen suunta ja nopeus, pilvisyys ja lämpötila. Tuulen nopeus määritettiin
tien ja mittauspisteen välillä korkeudella 2 m keskimääräisenä tuulen nopeutena
mittausajalta. Liikenteen nopeutena laskennassa käytettiin nopeusrajoitusten
mukaisia nopeuksia ja kunkin mittauspaikan erillisen mittauksen yhteydessä
tarkistettiin lyhytaikaisella nopeusmittauksella, ettei keskimääräinen nopeus
vaihdellut merkityksellisesti eri mittausten välillä.
Mittauksissa ja mittausten analysoinnissa käytettiin seuraavia laitteita:
Mittaus
tarkkuusäänitasomittari B&K 2260 Serial No. 1894148
kondensaattorimikrofoni B&K 4190 Serial No. 2208774
mikrofonin esivahvistin B&K 2669 Serial No. 2221430
mikrofonin jännitelähde B&K 5935 Serial No. 2193702
DAT-nauhuri Denon DTR 80P  Serial No. 8253455
äänitasokalibraattori B&K 4231 Serial No. 1915218
tuulisuoja B&K UA 0237
tuulimittari Ferropilot Windy
käsitutka Muni Quip K-GP
Tielikenteen vertailumittaukset
ja -laskennat 4
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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Analysointi
DAT-nauhuri Denon DTR 80P  Serial No. 8253455
tietokoneohjattu 4-kanavainen äänen B&K Pulse (Front-end 2827 Ser No.
mittaus- ja analysointilaitteisto 2241865, LANInterface Module 7533
Ser No. 2244699, 4/2-ch. Input/Out-
put Module Ser No. 2241168)
Mittausten tietojen perusteella kunkin mittauspaikan eri mittausten tulokset
normalisoitiin vastaamaan samaa liikennemäärää. Tämän lisäksi kunkin mittauk-
sen kestoajalta määritettiin keskiäänitason lineaarinen taajuusjakautuma terssi-
kaistoittain (ilman normalisointia).
Normalisointi tehtiin viitteen [6] mukaisesti kaavalla











nLL                                                                (18)
missä
LAeq1 mittauksella saatu tulos
ne2  kunkin erillisen mittauksen ekv. ajoneuvojen määrä (kpl/h)
ne1  on vertailumittauksen mittausajan ekv. ajoneuvojen määrä (kpl/h)
Liikennelaskennan tuloksista on määritetty ekvivalenttisten ajoneuvojen määrä
ne1 (ajoneuvoa/h) siten, että yhtä raskasta ajoneuvoa vastaa k kevyttä ajoneuvoa,
missä k saadaan tieliikennemelun laskentamallin [6] mukaisesti ajonopeuden v
funktiona kaavoista
k = 500/v          kun 50 km/h     v     90 km/h
k = 5,6(90/v)3   kun v > 90 km/h.
Ekvivalenttisten ajoneuvojen määrä lasketaan kaavasta
                       ne1 = nk + knr                                                                           (19)
nk   on keveiden ajoneuvojen lukumäärä (kpl/h)
nr   on raskaiden ajoneuvojen lukumäärä (kpl/h).
Vastaavasti on määritetty tarkasteltavan ajanjakson keskimääräisen liikenteen
perusteella jakson ekvivalenttisten ajoneuvojen määrä ne2 (ajoneuvoa/h).
4.2 Mittauspaikkojen kuvaukset ja mittaustulokset
Mittauksia tehtiin kaikkiaan kahdeksalla eri mittauspaikalla. Kullakin mittaus-
paikalla tehtiin useampia erillisiä mittauksia erilaisissa sääoloissa. Tulosten yh-
teydessä tuulen suunta on merkitty mittaustuloksia sisältävässä taulukossa nuo-
lella siten, että tien oletetaan olevan nuolen yläpuolella ja vastaavasti mittauspis-
teen nuolen alapuolella ja nuoli osoittaa mittauksen aikana vallitsevan tuulen
suunnan.
4.2.1 Munkinmäki
Mittauspaikka edustaa perustilannetta, jossa maasto on lähes tasaista ruohomaa-
ta. Nopeusrajoitus paikalla on 100 km/h. Mittauspisteen sijainti on esitetty ku-
vassa 3 ja mittauspisteen ympäristö kuvassa 4. Mittausten tulokset ja säätiedot
on kerätty taulukkoon 3.
<_<_
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Kuva 4. Munkinmäen mittauspisteen ympäristö.
Kuva 3. Munkinmäen mittauspisteen sijainti.
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4.2.2 Jorvas
Mittauspaikan maasto on huomattavasti vaihtelevampi kuin mittauspaikalla 1.
Maasto muodostaa osittain meluesteen ja tien ja mittauspisteen välillä on sekä
kookkaita puita että pensaita. Tien lähempi kaista laskee selvästi liikenteen ohit-
taessa mittauspaikan kohdan ja kauempi kaista on vastaavasti ylämäkeä. Nope-
usrajoitus paikalla on 80 km/h. Mittauspisteen sijainti on esitetty kuvassa 5 ja
mittauspisteen ympäristö kuvassa 6. Mittausten tulokset ja säätiedot on kerätty
taulukkoon 4.
Taulukko 3. Munkinmäen tuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä













T (°C) tuuli (m/s) pilvisyys
1 (26.4.)




100 2,0 ja 4,0 58,9 60,8 900 548 108 16
3
0/8
3 (10.5.) 100 2,0 ja 4,0 54,3 58,0 900 596 112 16
2
7/8
4 (3.6.) 100 2,0 ja 4,0 59,0 62,3 900 804 88 15
2
1/8
Kuva 5. Jorvaksen mittauspisteen sijainti.
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Kuva 6. Jorvaksen mittauspisteen ympäristö.
4.2.3 Kimmeltie
Mittauspaikan kohdalla on melueste. Nopeusrajoitus paikalla on 70 km/h. Mit-
tauspisteen sijainti on esitetty kuvassa 7 ja mittauspisteen ympäristö kuvassa 8.
Mittausten tulokset ja säätiedot on kerätty taulukkoon 5.
Taulukko 4. Jorvaksen tuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä













T (°C) tuuli (m/s) pilvisyys
1 (26.4.)












124 2,0 ja 4,0 58,7 60,1 900 1076 148 16
3
0/8
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Kuva 7. Kimmeltien mittauspisteen sijainti.
Kuva 8. Kimmeltien mittauspisteen  ympäristö.
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Kuva 10. Suvikummun mit-
tauspisteen ympäristö.
4.2.4 Suvikumpu
Mittauspaikan kohdalla on melueste. Nopeusrajoitus paikalla on 80 km/h. Mit-
tauspisteen sijainti on esitetty kuvassa 9 ja mittauspisteen ympäristö kuvassa 10.
Mittausten tulokset ja säätiedot on kerätty taulukkoon 6.
Kuva 9. Suvikummun mittauspisteen sijainti.
Taulukko 5. Kimmeltien tuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
deste = esteen etäisyys mittauspisteestä (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä


















1 (27.4.) 38 21 2,0 ja 4,0 59,7 62,1 900 1240 240 11 1 2/8
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4.2.5 Pikkuniemi
Mittauspaikan maasto on huomattavasti vaihtelevampi kuin mittauspaikalla 1.
Maasto muodostaa osittain meluesteen ja tien ja mittauspisteen välillä on puita.
Toisella puolella mittauspistettä on merenpinta, jonka vieressä kulkee asfaltti-
pintainen sivutie. Mittauspisteen kohdalla maan taso sijaitsee korkeammalla kuin
tien pinta. Nopeusrajoitus paikalla on 50 km/h. Mittauspisteen sijainti on esitetty
kuvassa 11 ja mittauspisteen ympäristö kuvassa 12. Mittausten tulokset ja säätie-
dot on kerätty taulukkoon 7.
Kuva 11. Pikkuniemen mittauspisteen sijainti.
Taulukko 6. Suvikummun tuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
deste = esteen etäisyys mittauspisteestä (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä















T (°C) tuuli (m/s) pilvisyys
1 (27.4.)
117 90 2,0 ja 4,0 59,5 61,0 900 2940 216 12
2
1/8
2 (13.5.) 117 90 2,0 ja 4,0 60,3 61,3 900 3880 240 9
1
8/8
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Kuva 12. Pikkuniemen mittauspisteen ympäristö.
4.2.6 Laajaranta
Mittauspaikan maasto on huomattavasti vaihtelevampi kuin mittauspaikalla 1.
Maasto muodostaa osittain meluesteen ja tien ja mittauspisteen välillä on sekä
täysikasvuisia puita että pensaita. Mittauspisteen kohdalla maan taso on alem-
pana kuin tien pinta. Tien lähempi kaista nousee selvästi liikenteen ohittaessa
mittauspaikan kohdan ja kauempi kaista on vastaavasti alamäkeä. Nopeusrajoi-
tus paikalla on 70 km/h. Lähellä mittauspistettä on risteys, jossa on liikennevalot
ja liikenteen nopeus oli välillä nopeusrajoitusta pienempi. Mittauspisteen sijainti
on esitetty kuvassa 13 ja mittauspisteen ympäristö kuvassa 14. Mittausten tulok-
set ja säätiedot on kerätty taulukkoon 8.
Taulukko 7. Pikkuniemen tuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä













T (°C) tuuli (m/s) pilvisyys
1 (28.4.)
















71 2,0 ja 4,0 58,2 59,4 900 936 36 15
1
3/8
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Kuva 14. Laajarannan mit-
tauspisteen ympäristö.
Kuva 13. Laajarannan mittauspisteen sijainti.
Taulukko 8. Laajarannan tuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä













T (°C) tuuli (m/s) pilvisyys
1 (4.5.)
108 2,0 ja 4,0 58,0 59,4 900 2120 256 16
<1
8/8




108 2,0 ja 4,0 60,4 61,6 900 2360 280 7
2
5/8
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Kuva 16. Joutsenlahden mittauspisteen ympäristö.
4.2.7 Joutsenlahti
Mittauspaikan maasto on huomattavasti vaihtelevampi kuin mittauspaikalla 1.
Tien ja mittauspisteen välillä on sekä oja että kovapintainen hiekkatie. Mittaus-
pisteen molemmilla puolilla on tiheäkasvuista metsää. Mittauspisteen kohdalla
maan pinnan taso on korkeammalla kuin tien pinnan taso. Nopeusrajoitus paikal-
la on 80 km/h. Mittauspisteen sijainti on esitetty kuvassa 15 ja mittauspisteen
ympäristö kuvassa 16. Mittausten tulokset ja säätiedot on kerätty taulukkoon 9.
Kuva 15. Joutsenlahden mittauspisteen sijainti.
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Kuva 17. Kokinpellon mittauspisteen sijainti.
4.2.8 Kokinpelto
Mittauspaikan maasto on yhtä tasainen kuin mittauspaikalla 1, mutta toisella
puolella mittauspistettä on tiheää metsää ja toisella puolella avointa peltomaas-
toa. Tien lähellä on maastonmuodostumia, jotka toimivat osittain meluesteinä.
Mittauspisteen ja tien välinen etäisyys on suuri. Nopeusrajoitus paikalla on 80
km/h. Mittauspisteen sijainti on esitetty kuvassa 17 ja mittauspisteen ympäristö
kuvassa 18. Mittausten tulokset ja säätiedot on kerätty taulukkoon 10.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
h = mikrofonin korkeus maan pinnasta (m) mittauspisteessä
t = mittausaika (s)
















1 (5.5.) 80 2,0 ja 4,0 66,0 66,3 900 984 112 17
3
0/8
2 (12.5.) 80 2,0 ja 4,0 63,8 64,2 900 792 80 6
1
4/8
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Kuva 18. Kokinpellon mittauspisteen ympäristö.
4.3 Mittaustulokset A-painotettuina ja taajuuskaistoittain
4.3.1 A-painotetut tulokset
Taulukkoon 11 on kerätty tiivistelmä mittausten tuloksista ja muista mittauksiin
liittyvistä tiedoista. Taulukossa on esitetty ensiksi mittausten tulokset (mitatut
A-painotetut keskiäänitasot 2 m ja 4 m korkeuksilla, kunkin mittauksen keveiden
ja raskaiden ajoneuvojen määrät ja nopeudet, ekvivalenttisten ajoneuvojen mää-
rät sekä etäisyydet tien keskiviivasta mittauspisteeseen). Kahdessa viimeisessä
sarakkeessa ovat liikennemäärien mukaan normalisoidut keskiäänitasot 2 m ja 4
m korkeudella mitatuille tuloksille. Normalisointi on tehty siten, että kullakin
mittauspaikalla vertailukohteeksi on otettu sen mittauksen liikennemäärä, jonka
tietojen mukaisesti vastaava melutason laskenta on tehty (kunkin mittauspaikan
yhteydessä mittaus on merkitty lihavoituna). Normalisoidut tulokset ovat siten
vertailukelpoisia tarkasteltaessa kunkin mittauspaikan erillisiä mittaustuloksia.
d = etäisyys tien keskiviivasta (m)
h = mikrofonin korkeus paikallisen maan pinnasta (m)
t = mittausaika (s)

















240 2,0 ja 4,0 50,6 51,6 900 2640 188 8
3
5/8
2 (25.5.) 240 2,0 ja 4,0 52,0 53,4 900 2360 260 10
1
3/8






240 2,0 ja 4,0 54,6 55,2 900 2660 232 14
4
4/8
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Yleensä liikennemäärissä kullakin mittauspaikalla ei ole ollut suuria eroja eri
mittausten välillä ja näistä johtuvat korjaukset ovat alle 1 dB. Kunkin mittauspai-
kan normalisoiduille tuloksille on laskettu myös keskiarvot (ave) ja keskihajon-
nat (stdev) erikseen korkeuksilla 2 m ja 4 m mitatuille keskiäänitasoille.
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4.3.2 Taajuusjakautumat
Kunkin mittauksen kestoajalta määritettiin myös keskiäänitasojen taajuusjakau-
tumat tersseittäin. Koska liikenne mittauspaikoilla oli mittausten aikana runsas-
ta ja kunkin mittauspaikan liikennemäärät ja nopeudet eri mittausten aikana ovat
olleet melko samanlaiset (liikennemääristä johtuva korjaus A-painotettuihin
keskiäänitasoihin on alle 1 dB), taajuusjakautumien suora vertailu voidaan tehdä
melko hyvällä tarkkuudella.
Kuvissa 19 - 24 on esimerkkejä 4 m korkeudella mitatuista keskiäänitason
taajuusjakautumista eri mittauspaikoilla.
2m 4m kevyet kuorma rekka bussi raskaat nopeus ekv.ajon. etäisyys LAeq2m LAeq4m
LAeq LAeq normalisoitu normalisoitu
(dB) (dB) yht (km/h) (m) (dB) (dB)
Munkinmäki 26.4. 57,6 60,6 146 6 13 1 20 100 228 100 57,6 60,6
Munkinmäki2 3.5. 58,9 60,8 137 4 20 3 27 100 247 100 58,5 60,4
Munkinmäki 10.5. 54,3 58,0 149 10 17 1 28 100 263 100 53,7 57,4
Munkinmäki 3.6. 59,0 62,3 201 7 15 0 22 100 291 100 57,9 61,2
ave 56,9 59,9
stdev 2,2 1,7
Jorvas 26.4. 58,8 59,9 286 16 14 3 33 80 492 124 58,8 59,9
Jorvas 3.5. 57,1 58,8 238 12 16 3 31 80 432 124 57,7 59,4
Jorvas 12.5 53,7 56,4 258 19 18 2 39 80 502 124 53,6 56,3
Jorvas 3.6. 58,7 60,1 269 18 15 4 37 80 500 124 58,6 60,0
ave 57,2 58,9
stdev 2,4 1,7
Kimmeltie 27.4. 59,7 62,1 310 21 36 3 60 70 739 38 59,7 62,1
Suvikumpu 27.4. 59,5 61,0 735 14 12 28 54 80 1073 117 59,5 61,0
Suvikumpu 13.5. 60,3 61,3 980 24 15 21 60 80 1355 117 59,3 60,3
ave 59,4 60,6
stdev 0,2 0,5
Pikkuniemi 28.4. 58,9 59,9 237 4 1 6 11 50 347 71 58,9 59,9
Pikkuniemi 4.5. 60,1 60,9 273 7 1 6 14 50 413 71 59,3 60,1
Pikkuniemi 6.5. 57,2 58,7 254 5 2 6 13 50 384 71 56,8 58,3
Pikkuniemi 11.5. 57,9 58,9 244 9 4 6 19 50 434 71 56,9 57,9
Pikkuniemi 4.6. 58,2 59,4 234 5 2 2 9 50 324 71 58,5 59,7
ave 58,1 59,2
stdev 1,2 1,0
Laajaranta 4.5. 58,0 59,4 530 26 32 6 64 70 987 108 58,4 59,8
Laajaranta2 5.5. 55,3 57,5 595 46 21 6 73 70 1116 108 55,2 57,4
Laajaranta 11.5. 60,4 61,6 590 39 26 5 70 70 1090 108 60,4 61,6
Laajaranta 25.5. 56,9 58,4 720 26 24 5 55 70 1113 108 56,8 58,3
Laajaranta 4.6. 57,7 59,4 740 34 18 6 58 70 1154 108 57,5 59,2
Laajaranta 9.6. 59,5 60,8 570 40 21 9 70 70 1070 108 59,6 60,9
ave 58,0 59,5
stdev 1,9 1,6
Joutsenlahti 5.5. 66,0 66,3 246 13 12 3 28 80 421 80 66,0 66,3
Joutsenlahti 12.5. 63,8 64,2 198 11 8 1 20 80 323 80 65,0 65,4
ave 65,5 65,8
stdev 0,7 0,7
Kokinpelto 14.5. 50,6 51,6 660 34 11 2 47 80 954 240 50,8 51,8
Kokinpelto 25.5. 52,0 53,4 590 38 22 5 65 80 996 240 52,0 53,4
Kokinpelto 26.5 52,6 52,8 670 40 14 7 61 80 1051 240 52,4 52,6
Kokinpelto 9.6. 54,6 55,2 665 43 13 2 58 80 1028 240 54,5 55,1
ave 52,4 53,2
stdev 1,5 1,4
Taulukko 11. Tiivistelmä mittausten tuloksista.















































Jorvas (26.4.) 4 m Jorvas (3.5.) 4 m Jorvas (12.5.) 4 m Jorvas (3.6.) 4 m
















































Kokinpelto (14.5.) 4 m Kokinpelto (25.5.) 4 m
Kokinpelto (26.5.) 4 m Kokinpelto (9.6.) 4 m
Kuva 20. Keskiäänitasojen taajuusjakautumien vertailu,
Kokinpelto, 4 m korkeus.
Kuva 19. Keskiäänitasojen taajuusjakautumien vertailu,















































Munkinmäki (26.4.) 4 m Munkinmäki (3.5.) 4 m
Munkinmäki (10.5.) 4 m Munkinmäki (3.6.) 4 m
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Kuva 22. Keskiäänitasojen taajuusjakautumien vertailu,















































Suvikumpu (27.4) 4 m Suvikumpu (13.5.) 4 m
Kuva 23. Keskiäänitasojen taajuusjakautumien vertailu,















































Pikkuniemi (28.4.) 4 m Pikkuniemi (4.5.) 4 m Pikkuniemi (6.5.) 4 m
Pikkuniemi (11.5.) 4 m Pikkuniemi (4.6.) 4 m
Kuva 24. Keskiäänitasojen taajuusjakautumien vertailu,















































Laajaranta (4.5.) 4 m Laajaranta (5.5.) 4 m Laajaranta (11.5.) 4 m
Laajaranta (25.5.) 4 m Laajaranta (4.6.) 4 m Laajaranta (9.6.) 4 m
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4.4  Laskennat
Mittausten lisäksi tehtiin kunkin mittauspaikan kohdalle melulaskenta täysin
erillisenä mittauksista. Laskennat ja mittaukset teki eri henkilö eikä laskentojen
tekijä tiennyt mittausten tuloksia. Laskennassa käytettävät tiedot perustuivat
liikennetietojen osalta kunkin mittauspaikan erillisistä mittauksista siihen mitta-
ukseen, jonka sääolotiedot vastasivat laskennan aloittamishetkellä parhaiten
tieliikennemelun laskentamallin pohjana olevia säätietoja (ilmakehän neutraali
tilanne, kevyt myötätuuli 1 - 2 m/s tieltä tarkastelupisteeseen päin).
Laskennat tehtiin edellä luvussa 3.2 esitetyillä kolmella eri laskentamallilla.
Ensimmäisen, ympäristöministeriön vuonna 1993 antaman mallin laskennat
tehtiin vanhalla käsilaskentaohjelmalla [16]. Tätä ohjelmaa voitiin käyttää, koska
sen sisältämä mallin edellinen vuoden 1981 versio on asiaan vaikuttavilta osin
identtinen.
Automaattinen laskenta tehtiin Datakustik CADNA/A 3.3 -tietokoneohjel-
malla. Se sisältää tieliikennemelun laskentamalleista sekä pohjoismaisen mallin
uusimman version (1996) että ranskalaisen mallin. Näin uuden pohjoismaisen
mallin ja ranskalaisen mallin laskenta tapahtui samassa maastomallissa ja samalla
heijastustason sovitusalgoritmilla. Tietokoneohjelman vaikutus eliminoituu ja
laskentatulosten erot edustavat pelkästään itse laskentamallien eroja.
Pohjoismaisen mallin vanhempi ja uudempi versio ovat itse asiassa identtisiä
niiltä osin, kuin niitä käytettiin tässä tutkimuksessa. Toisin sanoen malliversioilla
saadut tulokset eivät kuvaakaan versioiden eroja, vaan käsi- ja automaattilas-
kennalla saatavia eroja.
Laskentojen toisessa vaiheessa laskettiin, minkä suuruisia olisivat sääkorja-
ukset laskenta- ja mittauskohteissa, jos korjaukset laskettaisiin yleisen kansain-
välisen melulaskentamallin ISO 9613-2 [13] mukaan.
4.4.1  Kohteet
Tutkimuksen mittaus- ja laskentapisteitä oli kahdeksassa kohteessa, jotka olivat
VTT:n valitsemia, katso taulukko 11. Neljä kohteista on Espoossa, yksi Helsin-
gissä ja kolme Kirkkonummella. Kohteet on esitelty tarkemmin liitteessä 1.
Laskentoja varten mittauspaikoista ja niiden ympäristöistä laadittiin kolmi-
ulotteiset akustiset maastomallit. Ne sisältävät maaston muotojen lisäksi mah-
dolliset esteet ja muut rakenteet sekä heijastavien tai absorboivien pintojen akus-
tiset pehmeydet.
Maastomallit muodostettiin pääosin perus- tai kiinteistökartoista. Niiden
tukena käytettiin omia maastomittauksia ja kohteista otettuja valokuvia.
Omat maastomittaukset kohdistuivat lähinnä tien pinnan ja läheisen maas-
ton keskinäiseen korkeuteen. Erityisesti estekohteissa pyrittiin mittaamaan tar-
kasti tien pinnan ja esteen harjan keskinäinen korkeus. Maaston mittauksen
näennäinen tarkkuus oli noin ±0,1 m ja epätarkkuus arviolta välillä ±0,3…±1 m.
Esteiden mittaus tehtiin tarkemmin: korkeusmittauksen nimellinen tarkkuus oli
±5 cm ja arvioitu epätarkkuus noin ±10 cm.
Kussakin kohteessa oli yksi mittaus- ja laskentapaikka, jossa oli mikrofoni-
ja laskentapisteet korkeuksilla 2,0 m ja 4,0 m maanpinnasta kyseisessä kohdassa.
4.4.2 Sääkorjaus
Yleisessä kansainvälisessä mallissa ISO 9613-2 on esitetty sääolojen vaikutuksen
huomioon ottava korjaus. Jos sääolot ovat vähemmän kuin 100 % ajasta suotuisia,
korjaus pienentää laskettua pitkän ajan keskiäänitasoa. Korjauksen lausekkeet
ovat







hs        on lähteen korkeus,
hr      laskentapisteen korkeus,
dp      lähteen ja laskentapisteen vaakasuora etäisyys,
p   niiden olosuhteiden ajallinen osuus, jotka ovat melun etenemiselle
         suotuisia,
Cmeteo = 0 … + 5 dB.
Olettaen, että ISO 9613-2:n menetelmä vastaa tilannetta, jossa olot ovat 100 %
melun etenemiselle suotuisia, tässä työssä laskettiin korjaukset kahdessa muussa
tilanteessa: suotuisten olojen osuuksilla 50 % ja 75 %. Laskenta tehtiin kolmella
tavalla:
a) suoraan yhtälöistä olettaen, että äänilähde on pistelähde, joka sijaitsee
lähinnä laskentapistettä olevassa kohdassa tien (tai ajoratojen) keskilinjalla;
b) ISO 9613-2:n mallilla ja CADNA/A -ohjelmalla, sijoittaen pistelähde em. koh-
taan tien keskilinjalle;
c) ISO 9613-2:n mallilla ja CADNA/A -ohjelmalla, korvaamalla edellä käytettyjen
maastomallien tiemelulähde tai -lähteet viivalähteillä.
Kahdessa jälkimmäisessä tapauksessa laskenta tehtiin vertaamalla sääkorjattua
tulosta ilman sitä saatavaan tulokseen. Tällä tavoin standardin ISO 9613 oma
leviämisosuus eliminoitui ja samalla saatiin mukaan kohteissa olevan todellisen
maaston vaikutus. Periaatteessa viimeisin eli menetelmä c) on tässä suhteessa
olennaisesti paras, koska se ottaa huomioon sääkorjauksen koko tien pituudelta
kertyvän vaikutuksen.
4.4.3  Laskennan tulokset
Taulukossa 12 on esitetty kaikilla kolmella eri laskentamallilla tehdyn peruslas-
kennan tulokset. Ranskalaisella laskentamallilla laskettiin tulos kolmella eri sää-
olojen arvolla: suotuisten sääolojen osuuksina oli 0 %, 50 % ja 100 %. Kuten
aiemmin on todettu, pohjoismaisten mallien eri versioiden välinen ero on käsi-
ja automaattilaskennan tuottama ja että ranskalaisen mallin 0 % tilanne vastaa
neutraaleja sääoloja eli periaatteessa samaa tilannetta kuin pohjoismaisissa mal-
leissa.
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Vertailtaessa tuloksia mittausten kanssa seuraavat yksityiskohdat voivat olla
merkitseviä:
• Kaksiajorataisten teiden osittain läpikuuluva keskikaide on vaikea mallin-
nettava. Tässä keskikaiteita ei otettu mukaan malleihin.
• Jorvaksessa osa liikenteestä ei aja vakionopeudella, vaan hidastaa tai kiih-
dyttää Kehä III:n risteyksen takia.
• Kimmeltiellä asuintalo mallinnettiin heijastavana; ja myös korvakuulolta se
tuottaa täyden heijastuksen.
• Suvikummun kohteessa ylinopeudet ovat varsin tavallisia.
• Pikkuniemessä meren pinta ei anna täyttä heijastusta (ks. liitteen valokuva:
autojen peilikuvien paikat peittyvät penkereen varjoon).
• Joutsenlahdessa heijastavan maanpinnan yksityiskohtainen korkeusasema
on hankala tulkittava.
Sääkorjauksen laskentatulokset on koottu taulukkoon 13.
Taulukko 12. Lasketut A-äänitasot LAeq [dB]. Lihavoidut tulokset vastaavat sa-
maa tilannetta.
paikka korkeus Suomen malli Ranskan malli
m 1993 1996 suotuisia sääoloja:
0 % 50 % 100 %
Munkinmäki 2 56,9 56,2 55,8 59,4 61,4
4 59,8 59,2 58,4 60,9 62,4
Jorvas 2 54,9 53,7 54,6 58,5 60,3
4 57,8 57,3 57,5 60,3 62,0
Kimmeltie 2 60,7 60,7 62,6 64,6 66,0
4 65,4 63,9 65,4 66,7 67,7
Suvikumpu 2 54,6 55,1 53,9 57,4 59,4
4 55,4 57,6 56,3 60,1 62,1
Pikkuniemi 2 57,0 56,4 58,4 59,4 60,2
4 58,1 57,3 59,6 60,0 60,3
Laajaranta 2 58,5 55,9 55,8 59,5 61,6
4 61,3 61,0 62,0 63,9 65,4
Joutsenlahti 2 59,7 58,6 59,3 62,2 63,9
4 63,1 61,8 62,1 63,7 64,9
Kokinpelto 2 53,0 52,7 51,9 57,6 60,0
4 55,2 54,0 53,9 58,7 60,9
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4.5 Mittausten ja laskentojen vertailu
Taulukossa 14 on esitetty eri mittausten aikana vallitsevat sääolot, etäisyydet,
nopeudet, mitatut keskiäänitasot (normalisoitu vastaamaan laskennassa käytet-
tyjä liikennemääriä) 2 m  ja 4 m korkeudella sekä esimerkkinä laskentamallilla [7]
lasketut keskiäänitasot. Tuulen nopeus on merkitty taulukkoon siten, että kun-
kin mittauksen kohdalla on annettu tuulen keskimääräinen nopeus mittauksen
ajalta (määritettynä korkeudella 2 m). Tuulen suunta on merkitty nuolella siten,
että tien oletetaan olevan nuolen yläpuolella ja vastaavasti mittauspisteen nuolen
alapuolella ja nuoli osoittaa mittauksen aikana vallitsevan tuulen suunnan. Jois-
sakin tapauksissa tuulen suunta on vaihdellut mittauksen aikana. Pilvisyys on
esitetty kahdeksasosina siten, että selkeää vastaa merkintä 0/8 ja pilvistä vastaa-
vasti 8/8.
Kunkin mittauspaikan normalisoiduista mittaustuloksista on valittu se mit-
taus, joka vastaa parhaiten laskentamallien [6, 7] pohjana olevia sääoloja (ilma-
kehän neutraali tilanne, kevyt myötätuuli tieltä tarkastelupisteeseen päin) ja
näiden mittausten tuloksia on jatkossa verrattu vastaaviin laskettuihin tuloksiin.
Taulukko 13. ISO 9613-2 sääkorjauksen arvoja laskettuina kahdella eri suotuis-
ten olosuhteiden osuuksilla: p = 50 % ja p = 75 % sekä kolmella eri menetelmäl-
lä:
a) pistelähde suoraan yhtälöistä,
b) pistelähde mallilaskennalla,
c) viivalähde mallilaskennalla.4.5  Mittausten ja laskentojen vertailu
paikka korkeus p = 0,5 ; C
0
= 3 dB p = 0,75 ; C
0
= 1,2 dB
m a b c a b c
Munkinmäki 2 2,3 2,2 2,4 0,9 1,0 1,1
4 1,7 1,6 2,0 0,7 0,7 0,8
Jorvas 2 2,4 2,3 2,5 1,0 1,0 1,1
4 1,9 1,9 2,1 0,8 0,8 0,9
Kimmeltie 2 0,6 1,2 1,8 0,3 0,5 0,8
4 — — 0,9 — — 0,4
Suvikumpu 2 1,7 2,3 2,6 0,7 0,9 1,1
4 1,1 1,8 2,2 0,5 0,7 0,9
Pikkuniemi 2 0,9 1,9 1,5 0,4 0,8 0,4
4 — 1,2 1,1 — 0,5 0,4
Laajaranta 2 2,3 2,2 2,3 1,0 1,0 1,0
4 1,8 1,7 2,0 0,7 0,8 0,9
Joutsenlahti 2 1,9 2,0 1,7 0,8 0,8 0,5
4 1,2 1,2 1,1 0,5 0,5 0,3
Kokinpelto 2 2,6 2,7 2,8 1,1 1,1 1,2
4 2,4 2,4 2,5 1,0 1,0 1,0
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4.5.1 Mittaustulosten ja eri malleilla saatujen tulosten vertailu
Taulukoissa 15 (2 m korkeus) ja 16 (4 m korkeus) on verrattu mittaustuloksia ja
kolmella eri laskentamallilla laskettuja tuloksia keskenään. Vertailtavana olevat
mittaustulokset ovat kullakin mittauspaikalla sen erillisen mittauksen tulokset,
jonka aikana sääolot ovat vastanneet parhaiten mallien perustana olevia sääoloja.
Pohjoismaisissa tieliikennemelun laskentamalleissa tämä tarkoittaa ilmakehän
neutraalia tilannetta (kevyt myötätuuli tieltä tarkastelupisteeseen päin). Ranska-
laisen mallin laskenta on tehty siten, että tulokset vastaavat pohjoismaisten mallien
sääoloja. Taulukossa on myös mittauksilla ja eri laskentamalleilla saatujen tulos-
ten ero (miinusmerkkinen ero tarkoittaa, että laskentatulos on suurempi kuin
mitattu tulos).
Taulukko 14. Tietoja eri mittauksista.







2 m 4 m
laskettu (NMR-96)
LAeq
2 m 4 m
Munkinmäki 1 26.4. 2-3 0/8 100 100 57,6 60,6 56,2 59,2
Munkinmäki 2 3.5. 3 0/8 100 100 58,5 60,4
Munkinmäki 3 10.5. 2 7/8 100 100 53,7 57,4
Munkinmäki 4 3.6. 2 1/8 100 100 57,9 61,2
Jorvas 1 26.4. 2 0/8 124 80 58,8 59,9 53,7 57,3
Jorvas 2 3.5. 2 0/8 124 80 57,7 59,4
Jorvas 3 12.5. 3 4/8 124 80 53,6 56,3
Jorvas 4 3.6. 3 0/8 124 80 58,6 60,0
Kimmeltie 1 27.4. 1 2/8 38 70 59,7 62,1 60,7 63,9
Suvikumpu 1 27.4. 2 1/8 117 80 59,5 61,0 55,1 57,6
Suvikumpu 2 13.5. 1 8/8 117 80 59,3 60,3
Pikkuniemi 1 28.4. 1-2 8/8 71 50 58,9 59,9 56,4 57,3
Pikkuniemi 2 4.5. 1 8/8 71 50 59,3 60,1
Pikkuniemi 3 6.5. 1 0/8 71 50 56,8 58,3
Pikkuniemi 4 11.5. 2 8/8 71 50 56,9 57,9
Pikkuniemi 5 4.6. 1 3/8 71 50 58,5 59,7
Laajaranta 1 4.5. < 1 8/8 108 70 58,4 59,8
Laajaranta 2 5.5. 1 0/8 108 70 55,2 57,4
Laajaranta 3 11.5. 2 5/8 108 70 60,4 61,6 55,9 61,0
Laajaranta 4 25.5. 2 suunta
vaihtelee
2/8 108 70 56,8 58,3
Laajaranta 5 4.6. 1 suuntavaihtelee 2/8 108 70 57,5 59,2
Laajaranta 6 9.6. 3 4/8 108 70 59,6 60,9
Joutsenlahti 1 5.5 3 0/8 80 80 66,0 66,3 58,6 61,8
Joutsenlahti 2 12.5. 1 4/8 80 80 65,0 65,4
Kokinpelto 1 14.5. 3 5/8 240 80 50,8 51,8
Kokinpelto 2 25.5. 1 3/8 240 80 52,0 53,4 52,7 54,0
Kokinpelto 3 26.5. <1 suunta
vaihtelee
2/8 240 80 52,4 52,6
Kokinpelto 4 9.6. 4 4/8 240 80 54,5 55,1
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Kuvissa 25 - 28 on esitetty mittaustulosten ja eri laskentamalleilla saatujen tulos-
ten vertailu eri mittauspaikoille erikseen 2 m ja 4 m korkeuksilla sijaitseville
tarkastelupisteille. Kunkin mittauspaikan tuloksista on esitetty mittauspaikalla
mitattu pienin keskiäänitaso (mitattu min) ja suurin keskiäänitaso (mitattu max).
Laskentatuloksina on esitetty kolmella eri laskentamallilla lasketut tulokset.
Neljällä mittauspaikalla (Munkinmäki, Kimmeltie, Laajaranta ja Kokinpelto)
kaikilla laskentamalleilla lasketut tulokset ovat mitattujen pienimmän ja suurim-
man tuloksen välissä, kun tarkastelukorkeus on 2 m. Eri laskentamalleilla lasket-
tujen tulosten erot vaihtelevat eri tavalla eri mittauspaikoilla. Perustilanteeksi
valitulla Munkinmäen mittauspaikalla (tasainen ruohomaasto) eri laskentamal-
leilla lasketut tulokset poikkeavat vain noin 1 dB toisistaan ja lasketut tulokset
ovat mitattujen pienimmän ja suurimman keskiäänitason puolessa välissä. Kun
maasto on monimutkaisempi, mitatut ja lasketut tulokset poikkeavat toisistaan
enimmillään 6 dB. Suurimmat erot mitattujen ja laskettujen tulosten välillä ovat
mittauspaikoilla 4 (Suvikumpu) ja 7 (Joutsenlahti). Mittauspaikalla 4 on osittai-
nen melueste, mutta osa melusta pääsee etenemään ilman esteen vaikutusta.
Tällä mittauspaikalla kaikilla laskentamalleilla lasketut tulokset olivat 4 - 5 dB
pienempiä kuin mitatut keskiäänitasot. Mittauspaikalla 7 maasto nousee huo-
mattavasti tiestä mittauspisteeseen päin ja tälläkin mittauspaikalla lasketut tu-
lokset ovat selvästi pienempiä (5 - 6 dB) kuin mitatut.
Taulukko 15. Mittaustulosten ja laskettujen tulosten vertailu,
2 m korkeus.
LAeq2m ero ero ero
mitattu laskettu laskettu laskettu YM 6:93 NMR-96 NMPB-96
(dB) YM 6:93 NMR-96 NMPB-96
Munkinmäki 57,6 56,9 56,2 55,8 0,7 1,4 1,8
Jorvas 58,8 54,9 53,7 54,6 3,9 5,1 4,2
Kimmeltie 59,7 60,7 60,7 62,6 -1,0 -1,0 -2,9
Suvikumpu 59,5 54,6 55,1 53,9 4,9 4,4 5,6
Pikkuniemi 56,8 57,0 56,4 58,4 -0,2 0,4 -1,6
Laajaranta 56,8 58,5 55,9 55,8 -1,7 0,9 1,0
Joutsenlahti 66,0 59,7 58,6 59,3 6,3 7,4 6,7
Kokinpelto 52,0 53,0 52,7 51,9 -1,0 -0,7 0,1
Taulukko 16. Mittaustulosten ja laskettujen tulosten vertailu,
4 m korkeus.
LAeq4m ero ero ero
mitattu laskettu laskettu laskettu YM 6:93 NMR-96 NMPB-96
(dB) YM 6:93 NMR-96 NMPB-96
Munkinmäki 60,6 59,8 59,2 58,4 0,8 1,4 2,2
Jorvas 59,9 57,8 57,3 57,5 2,1 2,6 2,4
Kimmeltie 62,1 65,4 63,9 65,4 -3,3 -1,8 -3,3
Suvikumpu 61,0 55,4 57,6 56,3 5,6 3,4 4,7
Pikkuniemi 58,3 58,1 57,3 59,6 0,2 1,0 -1,3
Laajaranta 58,3 61,3 61,0 62,0 -3,0 -2,7 -3,7
Joutsenlahti 66,3 63,1 61,8 62,1 3,2 4,5 4,2
Kokinpelto 53,4 55,2 54,0 53,9 -1,8 -0,6 -0,5
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Kuva 25. Mittaus- ja laskentatulosten vertailu mittauspaikoittain,
mittauspaikat 1 - 4, tarkastelupisteen korkeus 2 m.
Kuva 26. Mittaus- ja laskentatulosten vertailu mittauspaikoittain,






















































mitattu (min) mitattu (max) YM 6:93 NMR-96 NMPB-96
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Kuva 27. Mittaus- ja laskentatulosten vertailu mittauspaikoittain,
mittauspaikat 1 - 4, tarkastelupisteen korkeus 4 m.
Kuva 28. Mittaus- ja laskentatulosten vertailu mittauspaikoittain,






















































mitattu (min) mitattu (max) YM 6:93 NMR-96 NMPB-96
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4.5.2 Suomen ja Ranskan mallien tulosten vertailu
Suomessa on tarkoitus käyttää ylimenokautena ympäristömeludirektiivin mu-
kaisesti korjattua versiota tieliikennemelun laskentamallista [6]. Jotta oman maan
mallin käyttö olisi ylimenokautena hyväksyttävää, on osoitettava, että mallilla
saadut tulokset vastaavat direktiivin oletusmallilla (ranskalainen tieliikenneme-
lun laskentamalli) saatuja tuloksia.
Taulukoissa 17 (2 m korkeus) ja 18 (4 m korkeus) on verrattu mittauspaikko-
jen laskennallisia tuloksia Suomessa virallisesti käytössä olevan tieliikenneme-
lun laskentamallin ja ranskalaisen tieliikennemelun laskentamallin välillä.
Vertailun mukaan Suomessa käytössä olevalla tieliikennemelun laskentamallilla
ja ranskalaisella tieliikennemelun laskentamallilla saadut tulokset vastaavat hyvin
toisiaan. Tarkasteltaessa direktiivin mukaisia 4 m tarkastelukorkeutta käyttä-
mällä saatuja tuloksia erot ovat kaikissa tarkastelupisteissä pienempiä kuin 1,5
dB eikä kumpikaan malli anna johdonmukaisesti suurempia tai pienempiä tulok-
sia kuin toinen malli. Verrattavat kohteet ovat monipuolinen valikoima erilaisis-
ta maastoista sisältäen meluesteitä, nousevaa ja laskevaa maastoa, joten voidaan
hyvin todeta, että kummallakin mallilla saadaan laskentatarkkuuden huomioon
ottaen yhteneväisiä tuloksia.
4.5.3 Tarkastelupisteen korkeuden muutoksen vaikutus
Taulukossa 19 on tiivistelmä eri mittauspaikkojen mittaustulosten keskiarvoista
sekä 4 m ja 2 m korkeuksilla mitattujen tulosten eroista.
Taulukko 17. Suomen ja Ranskan
malleilla laskettujen tulosten
vertailu, 2 m korkeus.
laskettu laskettu ero
2 m YM 6:93 NMPB-96
(dB) (dB) (dB)
Munkinmäki 56,9 55,8 1,1
Jorvas 54,9 54,6 0,3
Kimmeltie 60,7 62,6 -1,9
Suvikumpu 54,6 53,9 0,7
Pikkuniemi 57,0 58,4 -1,4
Laajaranta 58,5 55,8 2,7
Joutsenlahti 59,7 59,3 0,4
Kokinpelto 53,0 51,9 1,1
Taulukko 18. Suomen ja Ranskan
malleilla laskettujen tulosten
vertailu, 4 m korkeus
laskettu laskettu ero
4 m YM 6:93 NMPB-96
(dB) (dB) (dB)
Munkinmäki 59,8 58,4 1,4
Jorvas 57,8 57,5 0,3
Kimmeltie 65,4 65,4 0,0
Suvikumpu 55,4 56,3 -0,9
Pikkuniemi 58,1 59,6 -1,5
Laajaranta 61,3 62,0 -0,7
Joutsenlahti 63,1 62,1 1,0
Kokinpelto 55,2 53,9 1,3
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Mittausten mukaan 2 m ja 4 m korkeuksilla mitattujen keskimääräisten keskiää-
nitasojen erot ovat eri mittauspaikoilla 0,3 - 3,0 dB siten, että 4 m korkeudella on
mitattu suuremmat arvot. Suurin ero on saatu Munkinmäen mittauspaikalla,
jossa maasto tien ja mittauspisteen välillä on täysin tasaista ruohomaata. Vastaa-
vasti pienin ero on saatu Joutsenlahden mittauspaikalla, jossa mittauspisteen
kohdalla maanpinnan taso on huomattavasti ylempänä kuin tien pinnan taso.
Mittausten mukaan 2 m ja 4 m korkeuksilla mitattujen keskiäänitasojen kes-
kihajonnat ovat 4 m korkeudella mitatuilla tuloksilla 0 - 0,7 dB pienempiä kuin
2 m korkeudella mitatuilla tuloksilla (taulukko 11). Niittykummun mittauspiste
on ainoa, jossa 4 m korkeudella mitattujen tulosten keskihajonta on suurempi
kuin 2 m korkeudella mitatuilla tuloksilla. Tämä johtuu luultavasti siitä, että
paikalla on melueste.
Taulukkoon 20 on koottu kunkin mittauspaikan tuloksista ne 2 m ja 4 m
korkeudella mitatut keskiäänitasot, joissa sääolot ovat vastanneet parhaiten tie-
liikennemelun laskentamallin lähtökohtana olevia sääoloja. Korkeuksilla 2 m ja
4 m mitattujen keskiäänitasojen erot vaihtelevat eri mittauspaikoilla 0,3 - 3,0 dB
siten, että 4 m korkeudella mitatut tulokset ovat suurempia. Keskimääräinen ero
kaikki mittauspaikat huomioon ottaen on ollut 1,6 dB ja keskihajonta 0,8 dB.
Vastaavat tulokset kolmella eri laskentamallilla laskettuna ovat taulukoissa 21 -
23. Tieliikennemelun laskentamallilla [6] lasketuissa tuloksissa 2 m ja 4 m korke-
utta käyttäen laskettujen tulosten ero on 0,8 - 4,7 dB, uudistetulla tieliikenneme-
lun laskentamallilla [7] 0,9 - 5,1 dB ja ranskalaisella mallilla [10] 1,2 - 6,2 dB.
Kaikilla laskentamalleilla saadaan siis hieman suurempia eroja 2 m ja 4 m korke-
utta käyttämällä määritettyjen tuloksien välillä kuin mitatuilla tuloksilla. Samoin
eri mittauspaikkojen tulosten erojen keskihajonnat ovat suuremmat laskemalla
saaduilla tuloksilla.
Taulukko 19. Eri mittauspaikoilla mitattujen
keskiäänitasojen keskiarvot ja keskimääräiset




Munkinmäki 56,9 59,9 3,0
Jorvas 57,2 58,9 1,7
Kimmeltie 59,7 62,1 2,4
Niittykumpu 59,4 60,6 1,2
Kuusisaari 58,1 59,2 1,1
Laajaranta 57,5 59,1 1,6
Joutsenlahti 65,5 65,8 0,3
Kokinpelto 52,2 53,0 0,8
ave 1,5
stdev 0,9
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Taulukko 20. Mitatut tulokset.
LAeq2m LAeq4m ero
(dB) (dB) (dB)
Munkinmäki 57,6 60,6 3,0
Jorvas 58,8 59,9 1,1
Kimmeltie 59,7 62,1 2,4
Suvikumpu 59,5 61,0 1,5
Pikkuniemi 56,8 58,3 1,5
Laajaranta 56,8 58,3 1,5
Joutsenlahti 66,0 66,3 0,3
Kokinpelto 52,0 53,4 1,4
ave 1,6
stdev 0,8




Munkinmäki 56,9 59,8 2,9
Jorvas 54,9 57,8 2,9
Kimmeltie 60,7 65,4 4,7
Suvikumpu 54,6 55,4 0,8
Pikkuniemi 57,0 58,1 1,1
Laajaranta 58,5 61,3 2,8
Joutsenlahti 59,7 63,1 3,4
Kokinpelto 53,0 55,2 2,2
ave 2,6
stdev 1,2




Munkinmäki 56,2 59,2 3,0
Jorvas 53,7 57,3 3,6
Kimmeltie 60,7 63,9 3,2
Suvikumpu 55,1 57,6 2,5
Pikkuniemi 56,4 57,3 0,9
Laajaranta 55,9 61,0 5,1
Joutsenlahti 58,6 61,8 3,2
Kokinpelto 52,7 54,0 1,3
ave 2,9
stdev 1,3
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Kuvissa 29 - 35 on esimerkkejä 2 m ja 4 m korkeuksilla mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumien eroista eri mittauspaikoilla.




Munkinmäki 55,8 58,4 2,6
Jorvas 54,6 57,5 2,9
Kimmeltie 62,6 65,4 2,8
Suvikumpu 53,9 56,3 2,4
Pikkuniemi 58,4 59,6 1,2
Laajaranta 55,8 62,0 6,2
Joutsenlahti 59,3 62,1 2,8
Kokinpelto 51,9 53,9 2,0
ave 2,9
stdev 1,5































































































Kimmeltie (27.4.) 2 m Kimmeltie (27.4.) 4 m
Kuva 30. 2 m ja 4 m korkeuksilla mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumien vertailu, Kimmeltie.
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Kuva 31. 2 m ja 4 m korkeuksilla mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumien vertailu, Pikkuniemi.
Kuva 32. 2 m ja 4 m korkeuksilla mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumien vertailu, Suvikumpu.














































































































































Pikkuniemi (28.4.) 2 m Pikkuniemi (28.4) 4 m
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Laajaranta (25.5.) 2 m Laajaranta (25.5.) 4 m
















































Kokinpelto (25.5.) 2 m Kokinpelto (25.5.) 4 m
Kuvien 29 - 35 taajuusjakautumista nähdään, että 2 m ja 4 m korkeudella mitat-
tujen keskiäänitasojen taajuusjakautumissa erot ovat yleensä taajuusalueella 160
Hz - 1,25 kHz, mutta muilla taajuuksilla tasot ovat pieniä poikkeuksia lukuun
ottamatta lähes samansuuruisia. Poikkeuksen muodostaa Joutsenlahden mitta-
uspiste, jossa maasto nousee jyrkästi tieltä mittauspisteeseen päin. Tällä mittaus-
paikalla eroa ei ole enää 400 Hz suuremmilla taajuuksilla.  Pienillä (< 50 Hz)
taajuuksilla erot johtuvat siitä, että tuulen vaikutus mittaustulokseen on ollut
erilainen eri korkeuksilla.
4.6 Säätilan vaikutus
Mittauksia tehtiin vain rajoitetussa määrässä eri sääoloja, mutta tehtyjen mitta-
ustenkin perusteella voidaan joidenkin mittauspaikkojen tulosten avulla arvioi-
da tuulen suunnan ja pilvisyyden vaikutusta mitattuihin keskiäänitasoihin.
Kuvissa 36 - 40 on esimerkkejä 4 m korkeudella mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumista eri sääoloissa eri mittauspaikoilla.
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Laajaranta (vastatuuli, selkeä) 4 m Laajaranta (vastatuuli, pilvinen) 4 m
Laajaranta (myötätuuli, lähes pilvinen) 4 m
















































Munkinmäki (vastatuuli, pilvinen) 4 m Munkinmäki (myötätuuli, selkeä) 4 m
Munkinmäki (vastatuuli, selkeä) 4 m
















































Jorvas (vastatuuli) 4 m Jorvas (myötätuuli) 4 m
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Pikkuniemi (myötätuuli, pilvinen) 4 m Pikkuniemi (vastatuuli, pilvinen) 4 m
Pikkuniemi (myötätuuli, selkeä) 4 m
















































Kokinpelto (vastatuuli, puolipilvinen) 4 m Kokinpelto (myötätuuli, puolipilvinen) 4 m
Kuvista 36 - 40 nähdään, että tuulen nopeuden ja suunnan ollessa sama pilvisellä
säällä mitatut keskiäänitasot ovat suurempia kuin selkeällä säällä mitatut keski-
äänitasot. Taajuuksittain tarkasteltuna ero alkaa näkyä jo 125 Hz taajuuskaistalla
ja ero on lähes vakio tätä suuremmilla taajuuksilla. Vastaavasti pilvisyyden olles-
sa vakio myötätuulessa mitatut keskiäänitasot ovat suurempia kuin vastatuules-
sa mitatut keskiäänitasot. Ero on suurempi kuin pilvisyyden aiheuttama ero
mittaustuloksissa ja se alkaa näkyä mittaustuloksissa sitä pienemmillä taajuuksil-
la mitä suurempi tien ja mittauspisteen välinen etäisyys on.
Kuvissa 41 - 43 on esitetty vertailun vuoksi esimerkkejä 2 m korkeudella
mitattujen keskiäänitasojen taajuusjakautumista. Verrattaessa 2 m korkeudella
mitattuja taajuusjakautumia 4 m korkeudella mitattuihin taajuusjakautumiin
havaitaan, että sääolojen vaihtelun vaikutus on suurempi 2 m korkeudella mita-
tuissa tuloksissa.
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Kuva 43. 2 m korkeudella mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumien vertailu, Pikkuniemi.
Kuva 42. 2 m korkeudella mitattujen keskiäänitasojen
taajuusjakautumien vertailu, Jorvas.
















































Laajaranta (vastatuuli, pilvinen) 2 m Laajaranta (vastatuuli, selkeä) 2 m






























































































Pikkuniemi (myötätuuli, pilvinen) 2 m Pikkuniemi (vastatuuli, pilvinen) 2 m
Pikkuniemi (myötätuuli, selkeä) 2 m
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4.6.1 ISO 9613-2:n mukainen sääkorjaus
Taulukoissa 24 (2 m korkeus) ja 25 (4 m korkeus) on vertailtu laskemalla saatua
standardin ISO 9613-2:n mukaista sääkorjausta mittaustulosten perusteella arvi-
oituun sääkorjaukseen. Laskennan tuloksista vertailukohteeksi on otettu viiva-
lähteelle luvussa 4.4.2 esitetyn tavan c mukaisesti saadut sääkorjauksen arvot,
kun suotuisten olojen osuus on 50 % ja epäsuotuisten 50 %. Mittaustulosten
perusteella on arvioitu niille mittauspaikoille, joiden kohdalla tuloksia on mitat-
tu useammissa sääoloissa, myötätuulituloksen (äänen etenemisen kannalta suo-
tuisat olot) ja vastaavasti vastatuulessa mitatun tuloksen (äänen etenemisen
kannalta epäsuotuisat olot) avulla sään aiheuttama vaikutus mittaustulokseen
olettamalla, että äänen etenemisen kannalta suotuisia ja epäsuotuisia oloja on
molempia 50 %. Mittaustulosten perusteella arvioidut sään vaikutukset ovat
hieman pienempiä kuin laskemalla saadut sääkorjaukset, erot ovat suurimmil-
laan noin 1 dB.
Kuvassa 44 on vertailun vuoksi julkaisun [17] mukainen sään aiheuttama vaiku-
tus äänitasoihin eri etäisyyksillä tiestä ja erilaisissa äänen etenemisoloissa. Ku-
van 44 mukaan melutasojen ero tilanteessa, jossa on 40 % ja vastaavasti 100 %
suotuisia äänen etenemisoloja, on 400 m etäisyydellä tiestä 2 dB ja pienenee
etäisyyden ollessa tätä pienempi. Kuvan 44 mukaiset tulokset vastaavat hyvin
näillä mittauksilla saatuja tuloksia.
Taulukko 24. Lasketun ja mittaustulosten avulla arvioidun
 sääkorjauksen vertailu, 2 m korkeus.
2 m LAeq LAeq LAeq LAeq sääkorjaus
(myötätuuli) min 50% max ero p=50%
(mitattu) (mitattu) 50% min (laskettu)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Munkinmäki 57,9 53,7 56,3 1,6 2,4
Jorvas 58,8 53,6 56,9 1,9 2,5
Pikkuniemi 59,3 56,8 58,2 1,1 1,5
Laajaranta 60,4 55,2 58,5 1,9 2,3
Kokinpelto 54,5 50,8 53,0 1,5 2,8
4 m LAeq LAeq LAeq LAeq sääkorjaus
myötätuuli min 50% max ero p=50%
(mitattu) (mitattu) 50% min (laskettu)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Munkinmäki 61,2 57,4 59,7 1,5 2,0
Jorvas 59,9 56,3 58,5 1,4 2,1
Pikkuniemi 60,1 57,9 59,1 1,0 1,1
Laajaranta 61,6 57,4 60,0 1,6 2,0
Kokinpelto 55,1 51,8 53,8 1,3 2,5
Taulukko 25. Lasketun ja mittaustulosten avulla arvioidun
 sääkorjauksen vertailu, 4 m korkeus.
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4.7  Johtopäätökset mittauksista ja laskennoista
Mittausten ja laskentojen tulosten vertailu osoittaa, että mittaamalla ja laskemal-
la saadut tulokset ovat hyvin vertailukelpoisia silloin, kun maasto on tasainen ja
sääolot vastaavat mallissa annettuja sääolovaatimuksia. Mitä monimutkaisempi
maasto on, sitä enemmän eroja mitatuilla ja lasketuilla tuloksilla on. Suurimmil-
laan erot olivat näissä mittauksissa ja laskennoissa 5 - 6 dB tilanteissa, joissa oli
osittaisia meluesteitä tai joissa maasto nousi jyrkästi tieltä mittauspisteeseen
päin.
Sääolojen muuttuminen vaikuttaa mittausten mukaan runsaasti mittaustu-
loksiin ja vaikutus on suurempi 2 m korkeudella mitatuissa tuloksissa kuin 4 m
korkeudella mitatuissa tuloksissa. Mittausten mukaan mittaustuloksiin eniten
vaikuttaa tuulen suunta; suurimmillaan ero myötä- ja vastatuulen vallitessa mi-
tatuissa A-painotetuissa tuloksissa oli näissä mittauksissa noin 5 dB. Toinen tu-
loksiin vaikuttava tekijä on lämpötilagradientti, jota näissä mittauksissa on ku-
vattu pilvisyyden määrällä. Samansuuntaisen tuuleen vallitessa selkeällä säällä
ja pilvisellä säällä saatujen tulosten ero oli suurimmillaan noin 2- 3 dB siten, että
pilvisellä säällä mitatut tulokset olivat suurempia.
Keskiäänitason vuosikeskiarvon määrittämisessä tarvittava sääkorjaus on
mittausten ja laskentojen mukaan (4 m korkeus) enimmillään noin 2 dB, kun
äänen etenemisen kannalta suotuisen olojen suhteellinen osuus muuttuu 100
%:sta 50 %:iin. Korjaus pienenee tien ja tarkastelupisteen välisen etäisyyden
lyhentyessä.
Eri korkeuksilla (2 m ja 4 m) mitattujen tulosten ero oli eri mittauspaikoilla
0,3 - 3 dB siten, että 4 m korkeudella mitattiin suurempia tuloksia. Vastaavat
laskennalliset tulokset vaihtelivat enemmän ja suurimmillaan lasketuissa tulok-
sissa 2 m ja 4 m korkeudella sijaitsevien tarkastelupisteiden tulosten ero oli noin
5 dB.
Suomessa virallisesti käytössä olevan tieliikennemelun laskentamallin ja
Ranskan tieliikennemelun laskentamallin tulosten vertailu osoittaa, että molem-
milla malleilla saadaan laskentatarkkuus huomioon ottaen yhteneväisiä tuloksia.
Kuva 44. Erilaisten äänen etenemisen kannalta
suotuisien olojen suhteellisissa osuuksissa määri-
tetyt melutasot etäisyyden funktiona [17].
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Työssä on muokattu Suomessa virallisesti käytössä olevat tie- ja raideliikenne-
melun laskentamallit ympäristömeludirektiivin mukaisiksi siten, että niiden käyttö
on mahdollista ylimenokauden aikana EU:lle raportoitavien meluselvitysten
tekemisessä.
Raporttiosassa on esitetty malleihin tehdyt korjaukset ja lisäykset ja verrattu
Suomessa käytössä olevia malleja ympäristömeludirektiivin mukaiseen ranska-
laiseen tieliikennemelun laskentamalliin ja hollantilaiseen raideliikennemelun
laskentamalliin.
Työn yhteydessä tehtyjen tieliikennemelun mittausten ja laskentojen perus-
teella todetaan, että Suomessa käytössä olevalla tieliikennemelun laskentamal-
lilla saadaan ranskalaista tieliikennemelun laskentamallia vastaavia tuloksia, joten
sen muokatun version käyttö on mahdollista ylimenokautena EU:lle toimitetta-
vien meluselvitysten tekemisessä.
Tiivistelmä 5
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2  Jor vas
Kirkkonummi, Jorvaksentie (kt 51)
Nopeusrajoitus: 80 km/h
Etäisyys: 124 m
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3  Kimmeltie, Espoo, Tapiola
Kehä I (Hagalundintie, mt 101)
Nopeusrajoitus: 70 km/h
Etäisyys, ajorata 1: 31 m
Este: etäisyys: 9,9 m
korkeus: 2,25 m
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4  Suvikumpu, Espoo, Niittykumpu
Länsiväylä (kt 51)
Nopeusrajoitus: 80 km/h
Etäisyys ajorata 1: 105 m
Este: etäisyys: 15,2 m
         korkeus: 2,80 m
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6  Laajaranta, Espoo, Laajalahti
Kehä I (Hagalundintie, mt 101)
Nopeusrajoitus: 70 km/h
Etäisyys: 97 m
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8  Kokinpelto, Espoo, Henttaa
Kehä II (Kilonväylä, mt 102)
Nopeusrajoitus: 80 km/h
Etäisyys: 240 m
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Selvitys liittyy osana valmistautumista ympäristömeludirektiivin (2002/49/EY) kansalliseen toimeen-
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Utredningen är en del av förberedelserna inför nationella implementeringen av direktivet för omgiv-
ningsbuller (2002/49/EG). Syftet är att anpassa de nationella beräkningsmetoderna för buller från
vägtrafik och spårbunden trafik till att motsvara direktivets tillfälliga beräkningsmetoder. Tanken är att
använda metoderna vid bullerkartläggningar år 2007 enligt direktivet.
I denna publikation presenteras korrigeringarna och tillägningarna till bullerberäkningsmodellerna som
förutsätts av direktivet. Publikationen jämför de finska beräkningsmodellerna med den franska vägt-
rafikbullermodellen och den holländska tågbullermodellen. För vägtafikens del baserar sig jämförelsen
på referensmätningar och -beräkningar vilka utfördes under projektet.
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The study is a part of the preparations for the national implementation of the Environmental Noise
Directive (2002/49/EC). The target is to adapt the present national noise prediction models for road
traffic and rail traffic to the models to be used during the interim period. The aim is that by 2007 the
methods used in noise mapping will be accordance with the Directive.
This publication presents the amendment of and additions to the noise prediction methods for road traffic
and rail traffic. The study compares the Finnish method with the French method for road traffic noise
and with the Dutch method for rail traffic noise. The comparisons of the road traffic noise are based on
verification measurements and calculations.
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